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随 着 市 场 竞 争 的 日 趋 激烈 ， 制 造 厂商 们 对 CAE 在 产品 设计 制造 过 程 中 的 重要 作用 认识 
得 越 来 越 清楚 。CAD 技术 着 重 解决 的 是 产品 的 设计 质量 问题 (如 造型 、 装 配 、 出 图 等 ) ; 
CAM 技术 着 重 解决 的 是 产品 的 加 工 质量 问题 ; 而 CAE 技术 着 重 解决 的 是 产品 的 性 能 问题 。 
由 于 产品 性 能 仿真 所 涉及 的 内 容 及 学 科 多 样 性 、 合 作对 象 的 多 元 化 ， 因 此 设计 和 制造 厂商 对 
于 能 够 将 各 种 设计 、 分 析 、 制 造 、 测 试 软件 紧密 有 效 地 集成 为 一 个 易学 易 用 的 完整 框架 系统 
的 需求 也 就 变 得 更 加 人 迫切， 从 而 最 大 限度 地 降低 开发 成 本 、 缩 短 设计 周期 。 

ANSYS 软件 是 一 款 大 型 通用 有 限 元 分 析 (FEA) 软件 ， 它 能 够 进行 包括 结构 、 热 、 声 、 
流体 以 及 电磁 场 等 学 科 的 研究 ， 在 核 工 业 、 铁 道 、 石 油 化 工 、 航 空 航天 、 机 械 制造 、 能 源 、 
汽车 交通 、 国 防 军工 、 电 子 、 土 木工 程 、 造 船 、 生 物 医 药 、 轻 工 、 地 矿 、 水 利和 日 用 家 电 等 
领域 有 着 广泛 的 应 用 。 

本 书 对 ANSYS 分 析 的 基本 思路 、 操 作 步 又 、 应 用 技巧 进行 了 详细 介绍 ， 并 结合 典型 工 
程 应 用 实例 详细 讲述 了 ANSYS 具体 工程 应 用 方法 。 书 中 尽量 避 开 了 烦琐 的 理论 描述 ， 从 实 
际 应 用 出 发 ， 结 合作 者 使 用 该 软件 的 经 验 ， 采 用 GUI 方式 一 步 一 步 地 对 操作 过 程 和 步骤 进 
行 讲解 。 为 了 帮助 用 户 熟 悉 ANSYS 的 相关 操作 命令 ， 在 每 个 实例 的 后 面 列 出 了 分 析 过 程 的 
命令 流 文件 。 

本 书 分 为 两 篇 ， 第 一 篇 为 操作 基础 篇 ， 详 细 介绍 了 ANSYS 分 析 全 流程 的 基本 步骤 和 方 
ik, 457 38. 第 1 章 介绍 ANSYS 入 门 基础 ; 第 2 章 介绍 创建 几何 模型 ; 第 3 章 介绍 模型 创 
建 过 程 ; 第 4 章 模 型 的 网 格 划分 ; 第 5 章 介绍 载荷 施加 及 载荷 步 ; 第 6 章 介绍 有 限 元 模型 求 
f. 第 7 章 介绍 通用 及 时 间 历 程 后 处 理 。 第 二 篇 为 专题 实例 篇 ， 按 不 同 的 分 析 专 题 讲解 了 各 
种 分 析 专 题 的 参数 设置 方法 与 技巧 , 共 11 章 : 第 8 章 介 绍 结构 静 力 分 析 ; 第 9 章 介绍 模 态 
分 析 ; 第 10 章 介 绍 谱 分 析 ; 第 11 章 介 绍 谐 响 应 分 析 ; 第 12 章 介绍 瞬 态 动力 学 分 析 ; 第 13 
章 介绍 非 线性 分 析 ; 第 14 章 介 绍 接触 问题 分 析 ; 第 15 章 介绍 结构 屈曲 分 析 ; 第 16 章 介绍 
热力 学 分 析 ; 第 17 章 介绍 电磁 场 分 析 ; 第 18 章 介 绍 耘 合 场 分 析 。 本 书 还 附 赠 超 值 多 媒体 网 
盘 资 源 ， 除 了 有 每 一 个 实例 GUI 实际 操作 步骤 的 视频 以 外 ， 还 以 文本 文件 的 格式 给 出 了 每 
个 实例 的 命令 流 文件 ， 用 户 可 以 直接 调用 。 

本 书 由 三 维 书屋 工作 室 策划 ， 主 要 由 军械 工程 学 院 的 机 长 治 、 李 志 尊 两 位 老师 编写 ， 此 
外 ， 胡 仁 喜 、 康 士 廷 、 谢 江 坤 、 闫 聪 聪 、 李 亚 莉 、 乔 培 、 闫 国 超 、 刘 昌 丽 、 孙 立 明 、 张 亭 、 
上 甘 勤 涛 、 杨 雪 静 、 吴 秋 彦 和 井 晓 法 也 参与 了 部 分 章节 的 编写 工作 ， 在 此 向 他 们 表示 衷心 的 
感谢 。 

本 书 适 用 于 ANSYS 软件 的 初 、 中 级 用 户 ， 以 及 有 初步 使 用 经 验 的 技术 人 员 ; 本 书 可 作 
为 理工 科 院 校 相 关 专 业 的 高 年 级 本 科 生 、 研 究 生 及 教师 学 习 ANSYS 软件 的 培训 教材 ， 也 可 


ANSYS 17.0 smxssssnesm 


作为 从 事 结 构 分 析 相 关 行 业 的 工程 技术 人 员 使 用 ANSYS 软件 的 参考 书 。 另 外 ， 由 于 作者 的 
水 平 有 限 ， 缺 点 和 错误 在 所 难免 ， 县 请 专家 和 广大 读者 不 音 赐教 ,或 者 登录 www. sjzswsw. 
com 或 联系 win760520@ 126. com 邮箱 批评 指正 。 

本 书 所 有 实例 的 模型 素材 文件 及 命令 代码 均 在 随 书 附 赠 网 盘 资 料 中 ， 读 者 可 扫描 封底 机 
械 工业 出 版 社 计算 机 分 社 官方 微 信 订阅 号 “IT 有 得 聊 ” 自 行 下 载 ， 并 可 获得 更 多 增值 服务 
和 最 新 资讯 。 

为 了 方便 广大 读者 下 载 和 安装 软件 ， 交 流 学 习 心 得 ， 作 者 特 设 立 了 专门 的 ANSYS 学 习 
QQ 群 : 180284277 ， 为 广大 读者 提供 指导 和 咨询 ， 及 时 推送 各 种 最 新 学 习 资 料 ， 欢 迎 广大 读 


作者 


孙 


前 言 
操作 基础 篇 
第 1 章 ANSYS 入 门 简 述 ……………………………… 1 2.8.1 布尔 运算 的 设置 pp 79 
1 o ANSYS 概述 让 全 2 2.3.2. 布尔 运算 之 后 的 图 元 编号 enen 20 
1.1.1 ANSYS 的 功能 eee。 2 2.3.3” 交 运算 ee 20 
1.1.2 ANSYS 的 发 展 eee 3 2.8.4 两 两 相交 cM 21 
1.2 ANSYS 17.0 的 安装 与 启动 Cr 3 2.8.5 FEJD mmmmmmmmmIHMMMeeR 21 
1.2.1 设置 运行 环境 e M—9Á393á 3 了 2.8.6 相 减 ee 21 
1.2.2 启动 与 退出 e 5 2.8.7 利用 工作 平面 作 减 运算 n 22 
1.3 ANSYS 分 析 求 解 过 程 uis salia cedi 7 2.8.8 PJE c HH 23 
L3.1 创建 模型 7 2.8.9 分 市 ee 23 
1.3.2 ”加 载 及 求解 7 2.3.10 hd (或 合并 ) e 23 
1.8.8 ”两 个 后 处 理 mmm 8 2.4 移动 复制 和 缩放 几何 模型 Vivian 24 
1.4 ANSYS 文件 系统 管理 a ERETT 8 2.4.1 按照 样本 生成 图 元 e €À 24 
1.4. 1 文件 类 型 eeeeeeeen. 8 2.4.2 由 对 称 映像 生成 图 元 m 25 
L42 文件 管理 :pp 9 2.4.8 将 样本 图 元 转换 坐标 系 :……………: 25 
第 2 TN 创建 几何 模型 ……………… 12 2.4.4 实体 模型 图 元 的 缩放 …………………: 25 
2.1 坐标 系 基础 E 13 2.5 实例 一 一 框架 结构 的 实体 建 模 … 26 
2.1.1 总 体 及 局 部 坐标 系 eee 13 2.5.1 问题 描述 oeececcerereeererenee 26 
2.1.2. 显示 坐标 系 c 15 2.5.2 GUI BMEJre e 27 
2.13. 节点 坐标 系 M 15 2.5.8 命令 方式 e 32 
2.1.4. 单元 坐标 系 me 16 第 3 章 模型 创建 过 程 ……………… 34 
2.1.5 结果 坐标 系 MM 76 3.1 自 底 向 上 创建 几何 模型 ne 35 
2.2 工作 平面 的 使 用 swa V s uis n ey va e d 17 3.11. 关键 点 ee 35 
2.2.1 定义 一 个 新 的 工作 平面 ……………… 17 3.12. fiii eR 36 
2.0.2 控制 工作 平面 的 显示 和 样式 nen 18 3.13 ZR 37 
2.2.83 移动 工作 平面 pp 18 3.L4 面 eee eer eereereereerere eee 39 
2.2.4 旋转 工作 平面 mmm 18 3.15 体征 40 
2.2.5 还原 一 个 已 定义 的 工作 平面 ……… 18 3.1.6 自 底 向 上 建 模 实例 …………………… 4l 
5.8 AREE ee 19 3.2 自 顶 向 下 创建 几何 模型 


ANSYS 17.0 有 限 元 分 析 完 全 自学 手册 


( 体 素 ) Sor ee € 51 4.7 直接 生成 网 格 模型 P reU vut 88 
3.2.1. 创建 面体 素 MM 51 47.1. qi mme 89 
3.2.2 创建 实体 体 素 RmeM 51 4.7.2. 单元 e 90 
3.2.3” 自 顶 向 下 建 模 实例 ……………… 52. 4.8 实例 一 轴承 座 的 网 格 划 分 …… 92 
3.3 实例 一 轴承 座 的 实体 建 模 ……… 60 48.1 GUI 方式 pp 92 
3.3.1. GUI 方式 m HMM] 61 482 命令 方式 ee M HR 96 
3.3.2 命令 方式 MH 67 第 5 章 AWER e 98 
第 4 章 ”模型 的 网 格 划 分 …………………………… 68 5.1 载荷 概念 ererereeerrererreereereeees 99 
4.1 有 限 元 网 格 概论 e 69 5.1.1 什么 是 载荷 eM 99 
4.2 影响 网 格 因素 eee 69 5.1.2. RE, TEMPER Gn 100 
42.1 生成 单元 属性 表 …… 69 5.1.3. HEAR 100 
42.2 分 配 单元 属性 pp 70 5.1.4 ” 阶 跃 载荷 与 坡 道 载荷 一 ………… 101 
43 网 格 划分 的 控制 ee 72 5.2 施加 载荷 和 102 
4.3.1. ANSYS 网 格 划分 工具 5.2.1 ”实体 模型 载荷 与 有 限 单元 载荷 “702 
(MeshTool) eee 72 5.2.2. JA 103 
4.3.2 ”单元 形状 HR 72 5.2.3. 利用 表格 来 施加 载荷 一 …………… 108 
4.3.3 选择 自由 或 映射 网 格 划分 ………… 73 5.2.4 轴 对 称 载 荷 与 反作用 力 ovens 770 

4.3.4 ”控制 单元 边 中 节点 的 位 置 ……… 73 5.3. 实例 一 一 轴承 座 的 载荷 和 约束 
4.3.5 划分 自由 网 格 时 的 单元 尺寸 WE III eee ront enne tenes n 
控制 ( SmartSizing) TP 74 5.3.1 GUI 方式 eeeosoossosoosocssoossocooo 777 
4.3.6 映射 网 格 划分 中 单元 的 默认 5.3.2 命令 方式 113 
尺 填 ee 74 5.4 ”载荷 步 选项 …… IRR 114 
4.8.7 ARRE e 75 5.4. 1 JÉ EX MM 114 
4.3.8 内 部 网 格 划分 控制 76 5.4.2 非 线性 选项 ppp 117 
4.3.9 生成 过 渡 棱 锥 单元 eeen 77 5.4.3. HFA t n 118 
4.3.10 将 退化 的 四 面体 单元 转化 为 544 和 输出 控制 .pp 118 
非 退化 的 形式 A 78 54.5 创建 多 载荷 步 文件 e 119 

43.1 执行 层 网 格 划分 pp 78 — 5.5 实例 一 框架 结构 的 载荷 和 

4.4 自由 及 映射 网 格 划 分 控制 ……… 79 | 121 
44.1 自由 网 格 划 分 on。 79 5.5.1 CUT 方 臣 ii 121 
4.4.2. BESRA) e 80 5.5.2 eX 121 
4.5 实例 一 一 框架 结构 的 网 格 划分 … 83 第 6 章 ， 有 限 元 模型 求解 eee 666 122 
45.1 GUI 方式 ce 83 6.1 求解 概论 和 123 
45.2 命令 方式 MM 84 61.1 直接 求解 法 e MM MM 123 
4. 6 延伸 和 扫 掠 ase scere Se vire pais tra aiuto 84 6.1.2. WEN: mm 124 
4.6.1 延伸 (Extrude) 生成 网 格 …………… 84 6.1.3 ” 雅 可 比 共 轿 梯度 法 …………… 124 
4.6.2 HFE (VSWEEP) ÆW =en 86 6.1.4 AStA MESES en 124 


6.1.5 JAMPI eee 125 7.1.1 结果 文件 类 型 e M MM 141 
61.6 自动 先 代 解法 选项 eene 126 7.1.2 后 处 理 可 用 的 数据 类 型 een 142 
6. 1.7 ”获得 解答 126 7.2 通用 后 处 理 器 ( POST1) wi 142 
6.2 指定 求解 类 型 geste saa eate lee AM ae 127 7.2.1 将 数据 结果 读 和 数据库 eee 142 
6.2.1 Abridged Solution 菜单 选项 ++ 127 7.2.2 图 像 显示 结果 和 749 
6.2.2 求解 控制 对 话 框 RM 127 7.2.8 WERE ee 154 
6.3 ERRER p ees 129 7.2.4 将 结果 旋转 到 不 同 坐 标 系 中 
63.1 多 重 求解 法 eee em rens 129 显示 eee 156 
6.3.2 使 用 载荷 步 文件 法 pp 129 7.3 实例 一 一 轴承 座 计算 结果 后 
6.3.8 ”数组 参数 法 (矩阵 参数 法 ) 2x f: 130 处 理 Ka x AE NOE CR C X EROR TO OR E 158 
64 ERUERA 4 eeeeee 131 7.3.1 GUT 方式 eee 158 
G1 Bis Ans ou quA RE: 132 71.3.2 QOP e M MH 160 
642 多 载荷 步 文件 的 重启 动 分 析 …… 138 7.4 时 间 历 程 后 处 理 (POST26) + 160 
6.5 求解 前 预 估 gh ee ee 137 7.4.1 定义 和 储存 POST26 变量 ………… 160 
65.1 估计 运算 时 间 n Men 137 7.4.2. WERE M MM 163 
6.5.2 估计 文件 的 大 小 etes 737 7.4.3 POST26 后 处 理 器 的 其 他 功能 … 165 
6.5.3 估计 内 存 需求 pp 138 7.5 实例 一 框 淋 结构 计算 结果 后 
6.6 实例 一 ”轴承 座 和 框架 结构 ANE 166 
模型 求解 — ———— 138 7.5.1 GUI 方式 166 
第 7 章 通用 及 时 间 历 程 后 处 理 e 740 "PEE E CL U 167 
7.1 后 处 理 概 述 TIE 141 
专题 实例 篇 
第 8 章 结构 静 力 分 析 EE re e da 168 DO. HI 191 
8.1 静 力 分 析 介 绍 CT an CIE aea 169 9.2.4 查看 结果 MM MX 4M 193 
8.2 ”实例 一 一 内 六 角 扳 手 的 静态 9.2.5 d^ WEAR 194 
JE iod Ces E 169 第 10 章 SERRE o rie eee 195 
8.2.1 问题 的 描述 pp 169 10.1. RATI MM 196 
82.2 GUI 路 径 模式 M 170 10.1.1 WE eH 196 
8. 2.3 ”命令 流 方式 ette eterne dene 185 10. 1.2 ”动力 设计 分 析 方 法 (DDAM) 196 
第 9 zx BS eee 186 10.1.3 ”功率 谱 密 度 (PSD) eee 796 
9.1. 模 态 分 析 概 论 .pp 187 10.2 ”实例 简单 梁 结 构 响 应 谱 
9.2 实例 小 发 电机 转子 模 态 分 析 dn te ee e paid de ad ah 197 
分 析 ——————————Ó 187 10.2.1 问题 描述 oo。 197 
9.2.1. ZR e e 187 10.2.2 GULE E 197 
9.2.2 EE MM 188 10.2.3. QOD cem 204 
9.2.3 ”进行 模 态 设置 、 定 义 边界 条 件 第 11 章 ” 谐 响应 分 析 ……………… 205 


ANSYS 17.0 有 限 元 分 析 完 全 自学 手册 


11.1 
11. 1. 


11. 1. 
11. 1. 


11.1. 
11.2 
11.2. 
11.2. 
11.2. 
11.2. 
第 12 章 
12. 1 


12. 1. 
12. 1. 


12. 1. 
12.2 


12. 2. 
12. 2. 
12. 2. 
第 13 章 
13. 1 
13. 1. 
13. 1. 
13. 1. 
13. 1. 
13. 1. 
13.2 
13. 2. 
13. 2. 
13. 2. 
13. 2. 
13. 2. 


谐 响应 分 析 概 论 eee 206 
1 完全 法 (Ful Method) ©et 206 
2 IRATE (Reduced Method) : 207 
3 RÆ (Mode Superposition 
Metho), “eed 207 
4 3 种 方法 的 共同 局 限 性 ………… 207 
实例 一 一 悬臂 梁 谐 响 应 分 析 … 207 
1 分 析 问 题 PPS 208 
2 建立 模型 "DTI 208 
3 查看 结果 m 218 
4 命令 流 方式 "nS 219 
腕 态 动 力学 分 析 …………………… 220 
SI SEEMS pp 221 
1 完全 法 (Ful Method) t7 221 
2 EUG (Mode Superposition 
Méihodjo <i 221 
3 ” 减 缩 法 (Reduced Method) 222 
实例 一 一 哥伦布 阻尼 的 自由 
振动 分 析 Sd EEA AEA 222 
1 问题 描述 fe 222 
2 GUI 模式 ewe erts eese un 223 
3 命令 流 方式 "o PPS 234 
非 线 性 分 析 ………………………… 235 
JER PESATA oee 236 
1 非 线性 行为 的 原因 66m 236 
2 非 线 性 分 析 的 基本 信息 ……… 237 
3 几何 非 线 性 TOP PP" 239 
4 材料 非 线 性 e 240 
5 其 他 非 线 性 问题 ……… 244 
Sif — —BMETAEZRTEAMPT ……… 244 
1 问题 HR cH 244 
2 建立 模型 oo 244 
3 定义 边界 条 件 并 求解 ee 250 
4 查看 结果 sesessossossososososssos 252 
5 命令 流 方式 TES 254 
接触 问题 分 析 ……………………… 255 
接触 问题 概论 .pp 256 


14. 1.1 一 般 分 类 
14. 1.2 ”接触 单元 
14.2 ”实例 一 一 陶瓷 套 管 的 接触 
分 析 
14. 2.1 问题 描述 
2 GUI 方式 
命令 流 方式 
结构 屈曲 分 析 Lett ke eM oed a eee eade 
结构 屈曲 概论 
实例 一 一 薄 壁 圆 简 届 曲 分 析 … 
分 析 问 题 
操作 步骤 
命令 流 
热力 学 分 析 E nce e ale cn Uo n ig Sin 
热 分 析 概 论 
热 分 析 的 特点 nm 
2 热 分 析 单 元 
实例 一 一 长 方 体形 坯料 空冷 
过 程 分 析 
16.2.1 问题 描述 
2 问题 分 析 
3 GUI 操作 步骤 Welew e Sois Ve n S n oc i 
16.2.4 命令 流 方式 
16.3 ”实例 一 一 某 零 件 铸造 过 程 
分 
1 


VC UU GUI SES. pestis erupit 

Ia OR Cb ia Seul 

第 15 章 
15.1 
15.2 


15.2.1 


15 2 2 操作 步 又 eeeeeeeeee 

16 D3 A en 

第 16 章 
16. 1 


16.1.1 


16. 1. 
16.2 


16. 2. 
16. 2. 


问题 描述 pe 
问题 分 析 
GUI 操作 步骤 
命令 流 方式 
电磁 场 分 析 …………………… 
电磁 场 有 限 元 分 析 概 述 
电磁 场 中 常见 边界 条 件 


16. 3. 


16.3.2 
16.3.3 
Eai pA Orb. ne 
第 17 章 
17.1 
17.1.1 


17. 1. 


3 电磁场 单 元 概述 eee 
实例 一 一 二 维 螺 线 管制 动 器 
VJ IE REA 109 7 


17.2.1 问题 描述 


17. 1. 
17.2 


创建 物理 环境 ……… MM 
建立 模型 、 赋 予 特性 、 


17. 2.4 
17. 2.5 
1.2.6 命令 流 方式 m 
17.3 ”实例 一 一 正方 形 电流 环 中 的 
磁场 
17.3.1 问题 描述 
17. 3.2 ”创建 物理 环境 … 
17.3.3 ”建立 模型 、 赋 予 特性 、 


17.3.4 
17.3.5 


17.3.6 查看 结算 结 
命令 流 方式 
BIST See e A 


耦合 场 分 析 的 定义 


17.3.7 
第 18 章 
18.1 


18.2 ”耦合 场 分 析 的 类 型 


18.2.1 直接 方法 
18. 2. 2 ”载荷 传 递 分 析 … 
18.2.3 ”直接 方法 和 载荷 传递 ……………… 
18.3. ”耦合 场 分 析 的 单位 制 …………… 
18.4 实例 一 一 热电 冷却 器 耦合 
分 析 de ed a ne RARE CIE 337 
18.4.1 前 处 理 eM 338 
18.4.2 求解 e HR 346 
18.4.8 ”后 处 理 e MI 348 
18.4.4 命令 流 方式 sets sees 350 
18.5 ”实例 一 一 机 电 系统 电路 耦合 分 析 
Se ane eaea 350 
18.5.1 前 处 理 mmn 351 
18.5.2 求解 M 358 
18.5.3 后 处 理 e MR 361 
18.5.4 命令 流 方式 MH 361 


© 
© 
© 
© 


o 600 


T 


ANSYS 入 门 简 述 


知识 导 引 
本 章 简要 介绍 ANSYS 17. 0。 有 限 元 分 析 的 常用 术语 
析 过 程 以 及 ANSYS 的 启动 、 配 置 方法 ， 最 后 带领 DH 
ANSYS 分 析 的 基本 过 程 。 
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ANSYS 概述 

ANSYS 17. 0 的 安装 与 启动 
ANSYS 分 析 求 解 过 程 
ANSYS 文件 系统 管理 


ANSYS 17.0 有 限 元 分 析 完 全 自学 手册 


1.1 ANSYS 概述 


ANSYS 软件 可 在 大 多 数 计算 机 及 操作 系统 中 运行 ， 从 个 人 计算 机 到 工作 站 直到 巨型 计 
算 机 ，ANSYS 文件 在 其 所 有 的 产品 系列 和 工作 平台 上 均 兼 容 。ANSYS 多 物理 场 耦合 的 功能 ， 
允许 在 同一 模型 上 进行 各 式 各 样 的 耦合 计算 成 本 ， 如 热 -结构 耦合 、 磁 - 结构 耦合 以 及 电 - 
磁 -流体 - 热 耦 合 ， 在 个 人 计算 机 上 生成 的 模型 同样 可 运行 于 巨型 计算 机 上 ， 这 样 就 确保 了 
ANSYS 对 多 领域 多 变 工程 问题 的 求解 。 


ANSYS 的 功能 


1. 结构 分 析 

静 力 分 析 一 一 用 于 静态 载荷 。 可 以 考虑 结构 的 线性 及 非 线性 行为 ， 例 如 ， 大 变形 、 大 应 
变 、 应 力 刚 化 、 接 触 、 塑 性 、 超 弹性 及 里 变 等 。 

模 态 分 析 一 一 计算 线性 结构 的 自 振 频 率 及 振 形 ， 谱 分 析 是 模 态 分 析 的 扩展 ， 用 于 计算 由 
随机 振动 引起 的 结构 应 力 和 应 变 (也 叫 作 响应 谱 或 PSD), 

谐 响 应 分 析 一 一 确定 线性 结构 对 随时 间 按 正弦 曲线 变化 的 载荷 的 响应 。 

瞬 态 动力 学 分 析 一 一 确定 结构 对 随时 间 任 意 变 化 的 载荷 的 响应 。 可 以 考虑 与 静 力 分 析 相 
同 的 结构 非 线性 行为 。 

等 征 屈曲 分 析 一 一 用 于 计算 线性 屈曲 载荷 并 确定 屈曲 模 态 形状 〈 结 合 瞬 态 动力 学 分 析 
可 以 实现 非 线性 屈曲 分 析 ) 。 

专项 分 析 一 一 断裂 分 析 、 复 合 材 料 分 析 、 疲 劳 分 析 。 

专项 分 析 用 于 模拟 非常 大 的 变形 ， 惯 性 力 占 支配 地 位 ， 并 考虑 所 有 的 非 线 性 行为 。 它 的 
显 式 方程 求解 冲击 、 碰 撞 、 人 快速 成 型 等 问题 ， 是 目前 求解 这 类 问题 最 有 效 的 方法 。 

2. ANSYS 热 分 析 

热 分 析 一 般 不 是 单独 的 ， 其 后 往往 进行 结构 分 析 ， 计 算 由 于 热膨胀 或 收缩 不 均匀 引起 的 
应 力 。 热 分 析 包 括 以 下 类 型 。 

相 变 (熔化 及 凝固 ) 
的 转变 。 

内 热源 (如 电阻 发 热 等 ) 一 一 存在 热源 问题 ， 如 加 热 炉 中 对 试 件 进行 加 热 。 

热传导 一 一 热 传 递 的 一 种 方式 ， 当 相 接 触 的 两 物体 存在 温度 差 时 发 生 。 

热 对 流 一 一 热 传 递 的 一 种 方式 ， 当 存在 流体 、 气 体 和 温度 差 时 发 生 。 

热 辐射 一 一 热 传 递 的 一 种 方式 ， 只 要 存在 温度 差 时 就 会 发 生 ， 可 以 在 真空 中 进行 。 

3. ANSYS 电磁 分 析 

电磁 分 析 中 考虑 的 物理 量 是 磁 通 量 密度 、 磁 场 密度 、 磁 力 、 磁 力矩 、 阻 抗 、 电 感 、 涡 流 、 
耗 能 及 磁 通 量 泄漏 等 。 磁 场 可 由 电流 、 永 磁体 、 外 加 磁场 等 产生 。 磁 场 分 析 包 括 以 下 类 型 。 

静 磁 场 分 析 一 一 计算 直流 电 (DC) 或 永 磁 体 产生 的 磁场 。 

交 变 磁场 分 析 一 一 计算 由 于 交流 电 (AC) 产生 的 磁场 。 

瞬 态 磁场 分 析 一 一 计算 随时 间 随 机 变化 的 电流 或 外 界 引 起 的 磁场 。 


金属 合金 在 温度 变化 时 的 相 变 ， 如 铁合金 中 马 氏 体 与 奥 氏 体 
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电场 分 析 
电场 及 电阻 热 等 。 

高 频 电 磁场 分 析 一 一 用 于 微波 及 RF 无 源 组 件 ， 波 导 、 雷 达 系 统 、 同 轴 连 接 器 等 。 

4. ANSYS 流体 分 析 

流体 分 析 主 要 用 于 确定 流体 的 流动 及 热 行 为 。 流 体 分 析 包 括 以 下 类 型 。 

CFD (Coupling Fluid Dynamic, ， 耦 合流 体 动力 ) 一 一 ANSYS/FLOTRAN 提供 了 强大 的 计 
算 流体 动力 学 分 析 功 能 ， 包 括 不 可 压缩 或 可 压缩 流体 、 层 流 及 汕 流 以 及 多 组 分 流 等 。 

声学 分 析 一 一 考虑 流体 介质 与 周围 固体 的 相互 作用 ， 进 行 声波 传递 或 水 下 结构 的 动力 学 
分 析 等 。 

容器 内 流体 分 析 一 一 考虑 容器 内 的 非 流动 流体 的 影响 。 可 以 确定 由 于 晃动 引起 的 静 力 


用 于 计算 电阻 或 电容 系统 的 电场 。 典 型 的 物理 量 有 电流 密度 、 电 从 密度 、 


压力 。 
流体 动力 学 耦合 分 析 一 一 在 考虑 流体 约束 质量 的 动力 响应 基础 上 ， 在 结构 动力 学 分 析 中 
使 用 流体 耦合 单元 。 

5. ANSYS 耦合 场 分析 

耦合 场 分 析 主 要 考虑 两 个 或 多 个 物理 场 之 间 的 相互 作用 。 如 果 两 个 物理 场 之 间 相 互 影 
啊 ， 单 独 求解 一 个 物理 场 是 不 可 能 得 到 正确 结果 的 ， 因 此 需要 一 个 能 够 将 两 个 物理 场 组 合 到 
一 起 求解 的 分 析 软 件 。 例 如 ， 在 压 电力 分 析 中 ， 需 要 同时 求解 电压 分 布 (电场 分 析 ) 和 应 
AB (结构 分 析 )。 


ANSYS 的 发 展 


ANSYS 能 与 多 数 CAD 软件 结合 使 用 ， 实 现 数据 共享 和 交换 ， 如 AutoCAD, I- DEAS, 
Creo, NASTRAN, Alogor 等 。 

ANSYS 软件 提供 了 一 个 不 断 改进 的 功能 清单 ， 具 体 包括 : 结构 高 度 非 线性 分 析 、 电 磁 
分 析 、 计 算 流 体力 学 分 析 、 设 计 优 化 、 接 触 分 析 、 自 适应 网 格 划 分 、 大 应 变 / 有 限 转 动 功能 以 
及 利用 ANSYS 参数 设计 语言 (APDL) 的 扩展 宏 命 令 功能 。 基 于 Motif 的 菜单 系统 使 用 户 能 
通过 对 话 框 、 下 拉 菜 单 和 子 菜单 进行 数据 输入 和 功能 选择 ， 为 用 户 使 用 ANSYS 提供 “导航 ”。 


1.2 ANSYS 17.0 的 安装 与 启动 


设置 运行 环境 


在 使 用 ANSYS 17. 0 软件 进行 设计 之 前 ， 可 以 根据 用 户 的 需求 设计 环境 。 

用 鼠标 依次 选择 “开始 ” > “程序 ”> 【ANSYS 17.0】 > 【Mechanical APDL Product 
Launcher】 得 到 图 1-1 所 示 的 对 话 框 ， 主 要 设置 内 容 有 模块 选择 、 文 件 管理 、 用 户 管理 /个 
人 设置 和 程序 初始 化 等 。 

1. 模块 选择 

在 Simulation Environment (数值 模拟 环境 ) 下 拉 列 表 框 中 列 出 了 以 下 3 种 界面 。 

1) ANSYS: 典型 ANSYS 用 户 界 面 。 


e 


ANSYS 17.0 有 限 元 分 析 完 全 自学 手册 


A 17.0: ANSYS Mechanical APDL Product Launcher [Profile: *** Last ANSYS Run ***] Hostname: KANGSHITING-PC 
File Profiles Options Tools Links Help 
Simulation Environment: 
ANSYS Add-on Modules: 
LS-DYNA (-DYN) 
License: 一 
ANSYS Multiphysics 


i File Customization/ High Performance 
; Management Preferences Computing Setup 


Working Directory: |DDocuments TEMP 


Job Name: ur 


Product Help 


图 1-1 ANSYS 17. 0 初始 设置 界面 


2) ANSYS Batch: ANSYS 命令 流 界面 。 
3) LS - DYNA Solver: 线性 动力 求解 界面 。 
用 户 可 以 根据 自己 实际 需要 选择 一 种 界面 。 


在 License 下 拉 列 表 框 中 列 出 了 各 种 界面 下 相应 的 模块 : ANSYS Multiphysics, ANSYS 
Multiphysics/LS ~ DYNA, ANSYS Mechanical Enterprise, ANSYS Mechanical Premium 等 ， 用 户 


可 根据 自己 要 求 选择 ， 如 图 1-2 所 示 。 


File Profiles Options Tools Links Help 


Simulation Environment: 


f [ansys 
À License: 


|ANSYS Multiphysics 
ANSYS Multiphysics 
; ANSYS Multiphysics/LS-DYNA 


ANSYS Multiphysics/LS-DYNA PrepPost 
ANSYS Mechanical Enterprise 

ANSYS Mechanical Premium 

ANSYS Mechanical Pro 

ANSYS Mechanical/Emag 

ANSYS Mechanical/FLOTRAN 

ANSYS Mechanical/CFD-Flo 


HI 


图 1-2 License 下拉 列表 放 


2. 文件 管理 


* 
A 17.0: ANSYS Mechanical APDL Product Launcher [Profile: *** Last ANSYS Run ***] Hostnam 


用 鼠标 单 击 File Management ( 文件 管理 ) 选项 卡 i 然后 在 Working Directory ( TEH 


3x) 文本 框 设置 工作 目录 ， 再 在 Job Name (文件 名 ) 中 设置 文件 名 ， 


Q ES: 


BAOCÓTAA File, 


ANSYS 默认 的 工作 目录 是 系统 所 在 硬盘 分 区 的 根 目 录 ， 如 果 一 直 采 用 这 一 设置 ,会 影 
响 ANSYS 17.0 的 工作 性 能 ， 建 议 将 工作 目录 设置 在 非 系统 所 在 硬盘 分 区 中 ， 且 要 有 足够 大 


的 硬盘 容量 。 
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Q 注意 : 

初次 运行 ANSYS 时 默认 文件 名 为 File， 重 新 运行 时 工作 文件 名 默认 为 上 一 次 定义 的 工 
作 名 。 为 防止 对 之 前 工作 内 容 的 履 盖 ， 建 议 每 次 启动 ANSYS 时 更 改 文件 名 ， 以 便 备 份 

3. 用 户 管理 /个 人 设置 

用 鼠标 单 击 Customization/Preferences 〈 用 户 管理 /个 人 设置 ) 选项 卡 ， 就 可 以 得 到 图 1-3 
所 示 的 Customization/ Preferences 界面 。 


A 17.0:ANSYS Mechanical APDL Product Launcher [Profile: *** Last ANSYS Run ***] Hostname: KANGSHITING-PC l i em 


File Profiles Options Tools Links Help 


Simulation Environment: 


[ANSYS | Add-on Modules 
A LS-DYNA CDYN) 
Iultiphysics | 


High Performance 
Computing Setup 


Custom ANSYS Executable: | Browse... 


(absolute path required) 


Additional Parameters: 
Cpart val1 -par2 val2 ...) 


ANSYS Language: enus č 
Graphics Device Name: — [win32 | 


v| Read START ANS file at start-up 


Product Help 


K| 1-3 — Customization/ Preferences 界面 


用 户 管理 中 可 设 定数 据 库 的 大 小 和 进行 内 存 管理 ， 个 人 设置 中 可 设置 自己 喜欢 的 用 户 环 
: 在 Language Selection 中 选择 语言 ， 在 Graphics Device Name 中 对 显示 模式 进行 设置 
e 提供 9 种 颜色 等 值 线 ，Win32c 提供 108 种 颜色 等 值 线 ; 3D 针对 3D 显卡 ， 适 宜 显示 
三 维 图 形 ) ; 在 Read START file at start - up 中 设 定 是 和 否 读 入 启动 文件 。 
4. 运行 程序 
完成 以 上 设置 后 ， 用 鼠标 单 击 Run 按钮 就 可 以 运行 ANSYS 17. 0 程序 了 。 


1.2.2 EEEE 


启动 ANSYS 17.0 
1) 快速 启动 : 在 Window 系统 中 依次 执行 “开始 ” > “程序 ” > ANSYS 17.0 > Me- 
chanical APDL 17. 0 (ANSYS) 命令 ， 如 图 1-4a 所 示 菜 单 ， 就 可 以 快速 启动 ANSYS 17.0, 
采用 的 用 户 环 境 默认 为 上 一 次 运行 的 环境 配置 。 
2) 交互 式 启动 : 在 Windows 系统 中 依次 执行 “开始 ” > “程序 ” > ANSYS 17.0 > Me- 
chanical APDL Product Launcher 命令 ， 如 图 1-4b 所 示 菜 单 ， 就 是 以 交互 式 启动 ANSYS 17. 0。 
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I 11 ANSYS 17.0 
ÁN ANSYs AIM 17.0 IN ANSYs AIM 17.0 
ip ANSYS Icepak 17.0 T ANSYS Icepak 17.0 KangShiTing-Comp 
AN Mechanical APDL 170 | MN Mechanical APDL 17.0 
AN Mechanical APDL Product Launct — Ml ÁN Mechanical APDL Product Launch 
IN scoM 170 g AÑ scoM 170 Ë 


文档 


图 片 
U Uninstall ANSYS 17.0 U Uninstall ANSYS 17.0 
AN Workbench 17.0 计算 机 AN Workbench 17.0 计算 机 
; ACP L ACP 
J ANSYS Client Licensing 控制 面板 I ANSYS Client Licensing 控制 面板 
| Aqua d D Aqwa 
; Fluid Dynamics È Fluid Dynamics 
| Forte 默认 程序 L Forte 默认 程序 
| Help J| Help 
| Meshing E Meshing 
| Remote Solve Manager n 


设备 和 打印 机 


Remote Solve Manager 
J Utilities J Utilities 

L Autodesk |; Autodesk 

4 返回 4 返回 


E 


图 1-4 ANSYS 17. 0 启动 方式 
a) 快速 启动 b) 交互 式 启 动 


(EX: 

建议 用 户 选用 交互 式 启动 ， 这 样 可 防止 上 一 次 运行 的 结果 文件 被 履 盖 ， 并 且 还 可 以 重新 
选择 工作 目录 和 工作 文件 名 ， 便 于 用 户 管理 。 

2. 退出 ANSYS 17.0 

1) 命令 方式 : /EXIT, 

2) GUI 路 径 : 用 户 界 面 中 用 鼠标 单 击 ANSYS Toolbar (工具 条 ) 中 的 QUIT 按钮 ， 或 
Utility Menu > File > EXIT， 出 现 ANSYS 17. 0 程序 Exit 对 话 框 ， 如 图 1-5 所 示 。 
LE CHEN 


- Exit from Mechanical APDL - 


C Save Geo+Ld+Solu 


C Save Everything 
C Quit - No Save! 


OK | Help | 


Cancel | 


图 1-5 ANSYS 17. 0 程序 Exit 对 话 框 


3) 在 ANSYS 17.0 f t EE LL "epp" Efe, 

Q 注意 : 

采用 第 一 种 和 第 三 种 方式 退出 时 ，ANSYS 会 直接 退出 ; 而 采用 第 二 种 方式 时 ， 退 出 
ANSYS 前 要 求 用户 对 当前 的 数据 库 (几何 模型 、 载 荷 、 求 解 结果 及 三 者 的 组 合 ， 或 者 什么 
都 不 保存 ) 进行 选择 性 操作 ， 因 此 建议 用 户 采 用 第 二 种 方式 退出 。 
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1.3 ANSYS 分 析 求 解 过 程 


从 总 体 上 讲 ，ANSYS 软件 有 限 元 分 析 包含 前 处 理 、 求 解 和 后 处 理 3 个 基本 过 程 ， 如 O 
图 1-6 所 示 ， 它 们 分 别 对 应 ANSYS 主 菜 单 系 统 中 Processor (前 处 理 ) Solution (求解 器 )、 
General Postproc (通用 后 处 理 器 ) 与 TimeHist Postproc (时 间 历 程 处 理 需 ) o 


ANSYS 软件 包含 多 种 有 限 元 分 析 功能 ， 从 简单 的 线性 ain en @ 
静态 分 析 到 复杂 的 非 线性 动态 分 析 ， 以 及 热 分 析 、 流 固 幅 合 E Preferences 四 


分 析 、 电 磁 分 析 、 流 体 分 析 等 。ANSYS 具体 应 用 到 每 一 个 Tog. 
ARTI T-RESUR, KIINNI NAN, RHEE (S Timchiss Postra 
述 对 大 多 数 分 析 过 程 都 适用 的 一 般 步 又 。 Radiation Opt. 

一 个 典型 的 ANSYS 分 析 过 程 可 分 为 以 下 3 个 步骤; E ES 

1) 建立 模型 。 

2) 加 载 求解 。 图 1-6 分 析 主 菜单 

3) 查看 分 析 结 

其 中 ， 建 立 模型 包括 参数 定义 、 实 体 建 模 和 划分 网 格 ， 加载 求解 包括 施加 载荷 、 边 界 条 
件 和 进行 求解 运算 ， 查 看 分 析 结果 包括 查看 分 析 结果 和 分 析 处 理 并 评估 结 


1.3.1 创建 模型 


创建 模型 包括 创建 实体 模型 、 定 义 单元 属性 、 划 分 有 限 元 网 格 、 修 正 模型 等 几 项 内 容 。 
现今 大 部 分 的 有 限 元 模型 都 用 实体 模型 建 模 ， 类 似 于 CAD，ANSYS 以 数学 的 方式 表达 结构 
的 几何 形状 ， 然 后 在 里 面 划 分 节点 和 单元 ， 还 可 以 在 几何 模型 边界 上 方便 地 施加 载荷 ， 但 是 
实体 模型 并 不 参与 有 限 元 分 析 ， We 实体 边界 上 的 载荷 或 约束 必须 最 终 传 递 到 有 
限 元 模型 上 〈 单 元 或 节点 ) 进行 求解 ， 这 个 过 程 通 常 是 ANSYS 程序 自动 完成 的 。 

et ee NE. 

1) 在 ANSYS 环境 中 创建 实体 模型 ， 然 后 划分 有 限 元 网 格 。 

2) 在 其 他 软件 (如 CAD). 中 创建 实体 模型 ， 然 后 导入 ANSYS 环境 ， 经 过 修正 后 划分 
有 限 元 网 格 。 

3) 在 ANSYS 环境 中 直接 创建 节点 和 单元 。 

4) 在 其 他 软件 中 创建 有 限 元 模型 ， 然 后 将 节点 和 单元 数据 导入 ANSYS, 

单元 属性 是 指 划 分 网 格 以 前 必须 指定 的 所 分 析 对 象 的 特征 ， 这 些 特征 包括 : 材料 属性 、 
单元 类 型 、 实 常数 等 。 需 要 强调 的 是 ， 除 了 磁场 分 析 以 外 ， 用 户 不 需要 告诉 ANSYS 使 用 的 
是 什么 单位 制 ， 只 需要 自己 决定 使 用 何 种 单位 制 ， 然 后 确保 所 有 输入 值 的 单位 制 统一 ， 单 位 
制 影响 输入 的 实体 模型 尺寸 、 材 料 属 性 、 实 常数 及 载荷 等 。 


1.3.2 加 载 及 求解 


ANSYS 中 的 载荷 可 分 为 以 下 几 类 。 
1) 自由 度 DOF 一 一 定义 节点 的 自由 度 (DOF) 值 (如 结构 分 析 的 位 移 、 热 分 析 的 温 
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度 、 电 磁 分 析 的 磁 势 等 ) 。 

2) 面 载荷 (包括 线 载 答 ) 作用 在 表面 的 分 布 载 集 (如 结构 分 析 的 压力 、 热 分 析 的 
热 对 流 、 电 磁 分 析 的 麦克 斯 韦 表面 等 ) 。 

3) 体积 载荷 一 一 作用 在 体积 上 或 场 域内 (如 热 分 析 的 体积 膨胀 和 内 生成 热 ， 电 磁 分 析 
的 磁 流 密度 等 ) 。 

4) 惯性 载荷 一 一 结构 质量 或 惯性 引起 的 载荷 〈 如 重力 ， 加 速度 等 ) 。 

在 进行 求解 之 前 ， 用 户 应 进行 分 析 数 据 检 查 ， 包 括 以 下 内 容 。 

1) 单元 类 型 和 选项 ， 材 料 性 质 参 数 ， 实 常数 以 及 统一 的 单位 制 。 

2) 单元 实 常数 和 材料 类 型 的 设置 ， 实 体 模型 的 质量 特性 。 

3) 确保 模型 中 没有 不 应 存在 的 缝隙 (特别 是 从 CAD 中 输入 的 模型 ) 。 

4) 这 单元 的 法 向 ， 节 点 坐标 系 。 

5) 集中 载荷 和 体积 载荷 ， 面 载荷 的 方向 。 

6) 温度 场 的 分 布 和 范围 ， 热 膨胀 分 析 的 参考 温度 。 


两 个 后 处 理 


ANSYS 提供 了 两 个 后 处 理 需 : 

1) 通用 后 处 理 (POST1) 一 一 用 来 观看 整个 模型 在 某 一 时 刻 的 结 

2) 时 间 历 程 后 处 理 (POST26) 一 一 用 来 观看 模型 在 不 同时 间 有 段 或 载 答 步 上 的 结果 ， 常 
用 于 处 理 瞬 态 分 析 和 动力 分 析 的 结果 。 


1.4 ANSYS 文件 系统 管理 
本 节 简 要 讲述 一 下 ANSYS 文件 的 类 型 和 文件 管理 相关 知识 。 


文件 类 型 


ANSYS 程序 广泛 应 用 文件 来 存储 和 恢复 数据 ， 特 别 是 在 求解 分 析 时 。 这 些 文件 被 命名 
为 jobname. ext， 其 中 jobname 是 默认 的 工作 名 ， 默 认 作 业 名 为 他 e， 用 户 可 以 更 改 ， 最 大 长 
度 可 达 32 个 字符 ， 但 必须 是 英文 名 ，ANSYS 不 支持 中 文 的 文件 名 ; ext 是 由 ANSYS 定义 的 
唯一 的 由 2 ~4 个 字符 组 成 的 扩展 名 ， 用 于 表明 文件 的 内 容 。 

ANSYS 程序 运行 产生 的 文件 中 ， 有 一 些 文件 在 ANSYS 在 运行 结束 前 产生 但 在 某 一 时 刻 
会 自动 删除 ， 这 些 文件 称 为 临时 文件 〈 见 表 1-1) ; 另外 一 些 文件 在 运行 结束 后 保留 的 文件 
则 称 为 永久 文件 (JIR 1-2), 


表 1-1 ANSYS 产生 的 临时 文件 


文 件 名 类 型 内 E 
Jobname. ano 文本 图 形 注释 命令 

Jobname. bat 文本 从 批 处 理 输 入 文件 中 复制 的 输入 数据 
Jobname. don 文本 REZ (级 ) 的 循环 命令 

Jobname. erot 二 进 制 旋转 单元 矩阵 文件 
Jobname. page 二 进 制 ANSYS 虚拟 内 存 页 文件 
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表 1-2 ANSYS 产生 的 永久 性 文件 
x ft 名 类 nm 内 容 X ft 4 类 型 内 容 
Jobname. out 文本 输出 文件 Jobname. grph 文本 图 形 文件 
Jobname. db 二 进 制 数据 文件 Jobname. emat 二 进 制 单元 矩阵 文件 
Jobname. rst 二 进 制 结构 与 耦合 分 析 文 件 Jobname. log 文本 日 志文 件 © 
Jobname. rth 二 进 制 热 分 析 文件 Jobname. err 文本 错误 文件 
Jobname. rmg 二 进 制 磁场 分 析 文 件 Jobname. elem 文本 单元 定义 文件 
Jobname. rfl 二 进 制 流体 分 析 文 件 Jobname. esav 二 进 制 单元 数据 存储 文件 
Jobname. sn 文本 载荷 步 文 件 


临时 文件 一 般 是 计算 过 程 中 存储 某 些 中 间 信 息 的 文件 ,如 ANSYS 虚拟 内 存 页 
(Jobname. page) 以 及 旋转 某 些 中 间 信 息 的 文件 (Jobname. erot) 等 。 


文件 管理 


l. 指定 文件 名 

ANSYS 的 文件 名 有 以 下 3 种 方式 来 指定 。 

1) 进入 ANSYS 后 ， 通 过 以 下 方法 实现 更 改 工作 文件 名 。 

命令 :/FILNAME fname 

GUI: Utility Menu > FILE > Change Jobname:--. 

2) 由 ANSYS 交互 式 启动 器 进入 ANSYS 后 ， 直 接 运 行 ， 则 ANSYS 的 文件 名 默认 为 fle。 

3) Hi ANSYS 交互 式 启动 器 进入 ANSYS 后 ， 在 运行 环境 设置 窗口 中 job name 项 中 把 系 
统 默认 的 名 e 更 改 为 用 户 想 要 输入 的 文件 名 。 

2. 保存 数据 库 文件 

ANSYS 数据 库 文件 包含 了 建 模 、 求 解 、 后 处 理 所 产 生 的 保存 在 内 存 中 的 数据 ， 一 般 指 
存储 几何 信息 、 节 点 单元 信息 、 边 界 条 件 、 载 荷 信息 、 材 料 信息 、 位 移 、 应 变 、 应 力 和 温度 
等 数据 库 文件 ， 扩 展 名 为 . db。 

存储 操作 将 ANSYS 数据 库 文件 从 内 存 中 写 和 数据库 文 件 jobname. db， 作 为 数据 库 当 前 
状态 的 一 个 备份 。 由 于 ANSYS 软件 没有 其 他 有 限 元 软件 的 即时 Undo 功能 以 及 自动 保存 功 
能 ， 因 此 ， 建 议 用 户 在 不 能 确定 下 一 个 操作 是 否 稳妥 时 ， Toolbar 


保存 一 下 当前 数据 库 ， 以 便 及 时 恢复 。 


SAVE, DB| RESUL DB| QUIT| POWRGRPH| 


ANSYS 提供 以 下 3 种 方式 存储 数据 库 。 

1) 利用 工具 栏 上 面 的 SAVE_DB 命令 ， 如 图 1-7 所 示 。 
2) 使 用 命令 流 方式 进行 存储 数据 库 : 

命令 :SAVE ,Fname ,ext,dir,slab 


3) 用 下 拉 菜 单方 式 保存 数据 库 : 


GUI: Utility Menu > FILE > Save as jobname. db 
或 Utility Menu > FILE > Save as + 


Q 注意 : 
Save asjobname. db 表示 以 工作 文件 名 保存 数据 库 ; 而 Save as ee 程序 将 数据 保存 到 男 


图 1-7 ANSYS 文件 的 存储 与 
读 取 快捷 方式 
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外 一 个 文件 名 中 ， 当 前 的 文件 内 容 并 不 会 发 生 政变 ,保存 之 后 进行 的 操作 仍 记录 在 原来 的 工 


作 、 文 件 的 数据 库 中 。 
重复 存储 到 一 个 同名 数据 库 文 件 ，ANSYS 先 将 旧 文 件 复制 到 jobname. dbb 作为 备份 ， 用 
户 可 以 恢复 它 ， 相 当 于 执行 一 次 Undo 操作 。 


在 求解 之 前 保存 数据 库 。 

3. 恢复 数据 库 文件 

ANSYS 提供 了 以 下 三 种 方式 恢复 数据 库 。 

1) 利用 工具 栏 上 面 的 RESUM_DB 命令 ， 如 图 1-7 所 示 。 
2) 使 用 命令 流 方 式 进 行 数据 库 恢 复 。 


命令 :Resume , Fname ,ext, dir , slab 
3) 用 下 拉 荣 单方 式 恢 复数 据 库 。 


GUI; Utility Menu > FILE > Resume jobname. db 
或 Utility Menu > FILE > Resume from ……- 


4. 读 入 文本 文件 


ANSYS 程序 经 党 需要 读 和 人 一 些 文本 文件 ， 如 参数 文件 、 命 令 文件 、 单 元 文件 、 材 料 文 
件 等 ， 常 见 读 和 文本 文件 的 操作 如 下 。 


1) 读 取 ANSYS 命令 记录 文件 。 


fir ./ Input, fname , ext, —— ,line,log 
GUI: Utility Menu > FILE > Read input from 


2) 读 取 宏文 件 。 


命令 :* Use,name ,argl , arg2 , ++- ,arg18 
GUI : Utility Menu > Macro > Execute Data Block 


3) 读 取材 料 参数 文件 。 


命令 :Parres , lab , fname , ext , --- 


GUI; Utility Menu > Parameters > Restore Parameters 
4) 读 取 材料 特性 文件 。 


命令 :Mpread , fname , ext, —— , lib 
GUI; Main Menu > Preprocess > Material Props > Read from File 
或 Main Menu > Preprocess > Loads > Other > Change Mat Props > Read from File 
或 Main Menu > Solution > Load step opts > Other > change Mat Props > Read from File 


5) 读 取 单元 文件 。 


fil 4 : Nread ,fname,ext, —— 
GUI: Main Menu > Preprocess > Modeling > Creat > Elements > Read Elem File 


6) 读 取 节点 文件 。 


fil 4 : Nread ,fname,ext, -— 
GUI: Main Menu > Preprocess > Modeling > Creat > Nodes > Read Node File 
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5. 写 出 文本 文件 
1) 写 入 参数 文件 。 


命令 :Parsav , lab , fname ,ext,… 


GUI; Utility Menu > Parameters > Save Parameters © 
2) 写 材料 特性 文件 。 


命令 :Mpwrite , fname ,ext,… „lib ,mat 
GUI: Main Menu > Preprocess > Material Props > Write to File 
或 Main Menu > Preprocess > Loads > Other > Change Mat Props > Write to File 
或 Main Menu » Solution > Load step opts > Other > change Mat Props > Write to File 


3) 写 入 单元 文件 。 


命令 :Ewrite ,fname ,ext, —— ,kappnd , format 
GUI : Main Menu > Preprocess > Modeling > Creat > Elements > Write Elem File 


4) 写 入 节点 文件 。 


fip : Nwrite,fname,ext, —— ,kappnd 
GUI: Main Menu > Preprocess > Modeling > Creat > Elements > Write Node File 


6. 文件 操作 


ANSYS 的 文件 操作 相当 于 操作 系统 中 的 文件 操作 功能 ， 如 重 命名 文件 、 复 制 文件 和 删 
除 文件 等 。 

1) 重 命名 文件 。 

fil 4 :/ rename ,fname,ext, —— ,fname2 ,ext2 , ++- 


GUI ; Utility Menu > File > File Operation > Rename 


2) 复制 文件 。 


fii :/ copy ,fname, extl , —— ,fname2 ,ext2 ,… 
GUI: Utility Menu > File > File Operation > Copy 
3) 删除 文件 。 


命令 :/delete , fname , ext, —— 
GUI ; Utility Menu > File > File Operation > Delete 


7. 列表 显示 文件 信息 
1) 列表 显示 Log 文件 。 


GUI : Utility Menu > File > List > Log Files 
或 Utility Menu » List > File s > Log Files 


2) 列表 显示 二 进 制 文件 。 


CUI: Utility Menu > File > List > Binary Files 
或 Utility Menu > List > File s > Binary Files 


3) 列表 显示 错误 信息 文件 。 


GUI: Utility Menu > File > List > Error Files 
或 Utility Menu > List > File s > Error Files 
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知识 导 引 
本 章 介 绍 几 何 模 型 创建 的 基础 知识 ， 包 括 坐 标 系 基础 、 
工作 平面 的 使 用 、 布 尔 操 作 及 移动 、 复 制 和 缩放 几何 模型 。 


坐标 系 基 础 

工作 平面 的 使 用 

布尔 操作 

移动 、 复 制 和 缩放 几何 模型 
实例 一 一 框架 结构 的 实体 建 模 
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2.1 坐标 系 基 础 


ANSYS 有 以 下 5 种 坐标 系 供 选择 。 C» 

1) 总 体 和 局 部 坐标 系 : 用 来 定位 几何 形状 参数 (节点 、 关 键 点 等 ) 和 空间 位 置 。 

2) 显示 坐标 系 : 用 于 几何 形状 参数 的 列表 和 显示 。 

3) 节点 坐标 系 : 定义 每 个 节点 的 自由 度 和 节点 结果 数据 的 方向 。 

4) 单元 坐标 系 : 确定 材料 特性 主轴 和 单元 结果 数据 的 方向 。 

5) 结果 坐标 系 : 用 来 列表 、 显 示 或 在 通用 后 处 理 操作 中 将 节点 和 单元 结果 转换 到 一 个 
特定 的 坐标 系 中 。 


总 体 及 局 部 坐标 系 


总 体 坐 标 系 和 局 部 坐标 系 用 来 定位 几何 体 。 默 认 地 ， 当 定义 一 个 节点 或 关键 点 时 ， 其 坐 
标 系 为 总 体 笛 卡 儿 坐 标 系 。 可 是 对 有 些 模型 ， 定 义 为 不 是 总 体 笛 卡 儿 坐标 系 的 另外 坐标 系 可 
能 更 方便 。ANSYS 程序 允许 用 任意 预定 义 的 3 种 (总体 ) 坐标 系 的 任意 一 种 来 输入 几何 数 
据 ， 或 者 在 任何 其 他 定义 的 〈 局 部 ) 坐标 系 中 进行 此 项 工作 。 

l. 总 体 坐 标 系 

总 体 坐 标 系 被 认为 是 一 个 绝对 的 参考 系 。ANSYS 程序 提供 了 前 面 定义 的 3 种 总 体 坐 标 系 : 
笛 卡 儿 坐 标 系 、 柱 坐标 系 和 球 坐 标 系 ， 这 3 种 坐标 系 都 是 右手 系 ， 而 且 有 共同 的 原点 。 

图 2-1a KIRJE; 图 2-1b 表示 一 类 圆柱 坐标 系 (其 Z 轴 同 笛 卡 儿 坐 标 系 的 
Z 轴 一 致 ) ， 坐 标 系统 标号 是 1; 图 2-1c 表示 球 坐 标 系 ， 坐 标 系统 标号 是 2; 图 2-1d 表示 两 
类 圆柱 坐标 系 (CZ 轴 与 笛 卡 儿 坐 标 系 的 了 轴 一 致 ) ， 坐 标 系统 标号 是 3。 


b) c) d) 


图 2-1 总 体 坐 标 系 
2. 局 部 坐标 系 
在 许多 情况 下 ， 必 须要 建立 自己 的 坐标 系 。 其 原点 与 总 体 坐 标 系 的 原点 偏 移 一 定 距 离 ， 或 
其 方位 不 同 于 先前 定义 的 总 体 坐 标 系 ， 图 2-2 表示 一 个 局 部 坐标 系 ， 它 是 通过 用 于 局 部 、 节 点 
或 工作 平面 坐标 系 旋转 的 欧 拉 旋转 角 来 定义 的 。 可 以 按 以 下 方式 定义 局 部 坐标 系 。 
D) 按 总 体 笛 卡 儿 坐标 定义 局 部 坐标 系 。 


命令 :LOCAL。 
GUI ; Utility Menu > WorkPlane > Local Coordinate Systems > Create Local CS > At Specified Loc + 。 


2) 通过 已 有 节点 定义 局 部 坐标 系 。 


命令 :CS 
GUI: Utility Menu > WorkPlane > Local Coordinate Systems > Create Local CS > By 3 Nodes + 。 
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3) 通过 已 有 关键 点 定义 局 部 坐标 系 。 


命令 :CSKP。 
GUI: Utility Menu > WorkPlane > Local Coordinate Systems > Create Local CS > By 3 Keypoints + 4 


4) 以 当前 定义 的 工作 平面 的 原点 为 中 心 定义 局 部 坐标 系 。 


命令 :CSWPLA。 

GUI: Utility Menu > WorkPlane > Local Coordinate Systems > Create Local CS > At WP Origin, 

K2-1'B X, Y, Z 表示 总 体 坐 标 系 ， 然 后 通过 旋转 该 总 体 坐 标 系 来 建立 局 部 坐标 系 。 
图 2-2a 表示 将 总 体 坐 标 系 绕 Z 轴 旋 转 一 个 角度 得 到 六 ， 妃 ，Z(021); 图 2-2b 表示 将 X1, 
Yl, Z(Z1) 2€ X1 轴 旋 转 一 个 角度 得 到 X102), Y2, Z2, 


图 2-2 局 部 坐标 系 


当 定 义 了 一 个 局 部 坐标 系 后 ， 它 就 会 被 激活 。 当 创建 了 局 部 坐标 系 后 ， 分 配给 它 一 个 坐 
标 系 号 (必须 是 11 或 更 大 ) ， 可 以 在 ANSYS 程序 中 的 任何 阶段 建立 或 删除 局 部 坐标 系 。 若 
要 删除 一 个 局 部 坐标 系 ， 可 以 利用 下 面 的 方法 。 


命令 ;CSDELE。 
GUI: Utility Menu > WorkPlane > Local Coordinate Systems > Delete Local CS, 


若 要 查看 所 有 的 总 体 和 局 部 坐标 系 ， 可 以 使 用 下 面 的 方法 。 


命令 :CSLIST。 

GUI ; Utility Menu > List > Other > Local Coord Sys, 

与 3 个 预定 义 的 总 体 坐 标 系 类 似 ， 局 部 坐标 系 可 以 是 笠 卡 儿 坐 标 系 、 柱 坐标 系 或 球 坐 标 系 。 
局 部 坐标 系 可 以 是 圆 的 ， 也 可 以 是 顶 圆 的 ， 另 外， 还 可 以 建立 环形 局 部 坐标 系 ， 如 图 2-3 所 示 。 


图 2-3 局 部 坐标 系 类 型 


图 2-3a 表示 局 部 笛 卡 儿 坐 标 系 ; 图 2-3b 表示 局 部 圆柱 坐标 系 ; 图 2-3c 表示 局 部 球 坐 
标 系 ; 图 2-3d 表示 局 部 环 坐标 系 。 

3. 坐标 系 的 激活 

可 以 定义 多 个 坐标 系 ， 但 某 一 时 刻 只 能 有 一 个 坐标 系 被 激活 。 激 活 坐 标 系 的 方法 如 下 。 
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首先 自动 激活 总 体 笛 卡 儿 坐标 系 ， 当 定义 一 个 新 的 局 部 坐标 系 时 ， 这 个 新 的 坐标 系 就 会 
自动 被 激活 ， 如 果 要 激活 一 个 总 体 坐 标 系 或 以 前 定义 的 坐标 系 ， 可 用 以 下 列 方法 。 
命令 :CSYS。 
GUI: Utility Menu > WorkPlane > Change Active CS to > Global Cartesian, E 
Utility Menu > WorkPlane > Change Active CS to > Global Cylindrical, 
Utility Menu > WorkPlane > Change Active CS to > Global Spherical, 


Utility Menu > WorkPlane > Change Active CS to > Specified Coord Sys, 
Utility Menu > WorkPlane > Change Active CS to > Working Plane, 


在 ANSYS 程序 运行 的 任何 阶段 都 可 以 激活 某 个 坐标 系 ， 若 没有 明确 改变 激活 的 坐标 系 ， 
当前 激活 的 坐标 系 将 一 直 保持 不 变 。 

在 定义 节点 或 关键 点 时 ， 不 管 哪个 坐标 系 是 激活 的 ， 程 序 都 将 坐标 标 为 X、Y 和 2Z， 如 
果 激 活 的 不 是 笛 卡 儿 坐 标 系 ， 应 将 X、 了 和 2 理解 为 柱 坐 标 中 的 R. 0. Z 或 球 坐 标 系 中 的 
R, OF o, 


2.1.2 EE TES 


在 默认 情况 下 ， 即 使 是 在 坐标 系 中 定义 的 节点 和 关键 点 ， 其 列表 都 显示 它们 的 总 体 笛 卡 
儿 坐 标 ， 可 以 用 下 列 方法 改变 显示 坐标 系 。 
命令 :DSYS。 
CUI: Utility Menu > WorkPlane > Change Display CS to > Clobal Cartesian。 
Utility Menu > WorkPlane > Change Display CS to > Clobal Cylindrical。 


Utility Menu > WorkPlane > Change Display CS to > Global Spherical, 
Utility Menu > WorkPlane > Change Display CS to > Specified Coord Sys; 


改变 显示 坐标 系 也 会 影响 图 形 显 示 。 除 非 有 特殊 的 需要 ， 一 般 在 用 诸如 “NPLOT， 
EPLOT" 命令 显示 图 形 时 ， 应 将 显示 坐标 系 重 置 为 总 体 笛 卡 儿 坐 标 系 。DSYS 命令 对 
LPLOT, APLOT 和 VPLOT 命令 无 影响 。 


2.1 TA 节点 坐标 系 


总 体 和 局 部 坐标 系 用 于 几何 体 的 定位 ， 而 节点 坐标 系 则 用 于 定义 节点 自由 度 的 方向 。 每 
个 节点 都 有 自己 的 节点 坐标 系 ， 默 认 情 况 下 ， 它 总 是 平行 于 总 体 笛 卡 儿 坐 标 系 〈 与 定义 节 
点 的 激活 坐标 系 无 天) 。 可 用 下 列 方法 将 任意 节 


i 
点 坐标 系 旋转 到 所 需 方向 ， 如 图 2-4 所 示 。 m A ~ 
1) 将 节点 坐标 系 旋转 到 激活 坐标 系 的 方 i 
H SARAN X MERE T MUR AI | L | 


系 的 工 轴 或 尺 轴 ， 节 点 坐标 系 的 了 轴 旋 转 到 平 

行 于 激活 坐标 系 的 了 或 0 轴 ， 节 点 坐标 系 的 2 i 

轴 转 成 平行 于 激活 坐标 系 的 Z 或 9 轴 。 SE AREE 
命令 :NROTAT。 


GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > Rotate Node CS > To Active CS, 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Rotate Node CS > To Active CS, 


原始 节点 坐标 系 旋转 到 圆柱 坐标 系 
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2) 按 给 定 的 旋转 角 旋 转 节 点 坐标 系 ( 因为 通常 不 易 得 到 旋转 角 ， 因 此 NROTAT 命令 可 


能 更 有 用 ) ， 在 生成 节点 时 可 以 定义 旋转 角 ， 或 对 已 有 节点 指定 旋转 角 (NMODIF 命令 ) 。 


命令 :N。 

GUI; Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > In Active CS, 

命令 :NMODIF。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > Rotate Node CS > By Angles, 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Rotate Node CS > By Angles, 


可 以 用 下 列 方法 列 出 节点 坐标 系 相对 于 总 体 笛 卡 儿 坐标 系 旋转 的 角度 。 


命令 :NANG。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > Rotate Node CS > By Vectors。 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Rotate Node CS > By Vectors, 
命令 :NLIST。 
GUI: Utility Menu > List > Nodes, 
Utility Menu > List > Picked Entities > Nodes, 


单元 坐标 系 


每 个 单元 都 有 自己 的 坐标 系 ， 单 元 坐标 系 用 于 规定 正 交 材料 特性 的 方向 ， 施 加 压力 和 显 
示 结 果 (如 应 力 应 变 ) 的 输出 方向 。 所 有 的 单元 坐标 系 都 是 正 交 右 手 系 。 

大 多 数 单元 坐标 系 的 默认 方向 遵循 以 下 规则 。 

1) 线 单元 的 X 轴 通常 从 该 单元 的 了 节点 指向 了 节点。 

2) 壳 单 元 的 X 轴 通常 也 取 了 节点 到 J 节点 的 方向 ,，2Z 轴 过 7 了 点 且 与 壳 面 垂直 ， 其 正方 
向 由 单元 的 大 和 节点 按 右 手法 则 确定 ,了 轴 垂 直 于 庆 轴 和 Z 轴 。 

3) 对 二 维和 三 维 实体 单元 的 单元 坐标 系 总 是 平行 于 总 体 笛 卡 儿 坐 标 系 。 

并 非 所 有 的 单元 坐标 系 都 符合 上 述 规则 ， 对 于 特定 单元 坐标 系 的 默认 方向 可 参考 AN- 
SYS 帮助 文档 单元 说 明 部 分 。 许 多 单元 类 型 都 有 选项 (KEYOPTS, 在 DT 或 KETOPT 命令 中 
输入 ) ， 这 些 选 项 用 于 修改 单元 坐标 系 的 默认 方向 。 对 面 单元 和 体 单 元 而 言 ， 可 用 下 列 命令 
将 单元 坐标 的 方向 调整 到 已 定义 的 局 部 坐标 系 上 。 

命令 :ESYS。 


GUI: Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Default Attribs。 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Elem Attributes, 


如 果 既 用 了 KEYOPT 命令 又 用 了 ESYS 命令 ， 则 KEYOPT 命令 的 定义 有 效 。 对 某 些 单元 而 
言 ， 通 过 输入 角度 可 相对 先前 的 方向 做 进一步 旋转 ， 例 如 ，SHELL63 单元 中 的 实 常 数 THETA 。 


结果 坐标 系 


在 求解 过 程 中 ， 计 算 的 结果 数据 有 位 移 (UX，UY，ROTS 等 ), 梯度 (TCX, TGY 
等 ) DJ] (SX，SY，SZ 等 ) ， 应 变 (EPPLX, EPPLXY 等 ) 等 ， 这 些 数据 存储 在 数据 库 和 
结果 文件 中 ， 要 么 是 在 节点 坐标 系 (初始 或 节点 数据 ) ， 要 么 是 单元 坐标 系 (导出 或 单元 数 
据 ) 。 但 是 ， 结 果 数 据 通常 是 旋转 到 激活 的 坐标 系 (默认 为 总 体 坐 标 系 ) 中 来 进行 云图 显 
示 、 列 表 显 示 和 单元 数据 存储 (ETABLE 命令 ) 等 操作 。 

可 以 将 活动 的 结果 坐标 系 转 到 另 一 个 坐标 系 〈 如 总 体 坐 标 系 或 一 个 局 部 坐标 系 ) ， 或 转 
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到 求解 时 所 用 的 坐标 系 下 〈 如 节点 和 单元 坐标 系 ) 。 如 果 列 表 、 显 示 或 操作 这 些 结果 数据 ， 
则 它们 将 首先 被 旋转 到 结果 坐标 系 下 。 利 用 下 列 方法 可 改变 结果 坐标 系 。 


命令 :RSYS。 
CUI:Main Menu > Ceneral Postproc > Options for Output。 E 
Utility Menu > List > Results > Options, 


2.2 工作 平面 的 使 用 


尽管 光标 在 屏幕 上 只 表现 为 一 个 点 ， 但 它 实 际 上 代表 的 是 空间 中 垂直 于 屏幕 的 一 条 线 。 


为 了 能 用 光标 拾取 一 个 点 ， 首 先 必 须 定 义 一 个 假想 的 平面 ， 当 该 平面 与 光标 所 代表 的 垂 线 相 
交 时 ， 能 唯一 地 确定 空间 中 的 一 个 点 ， 这 个 假想 的 平面 就 是 工作 平面 。 从 另 一 种 角度 想象 光 
标 与 工作 平面 的 关系 ,可 以 描述 为 光标 就 像 一 个 点 在 工作 平面 上 来 回 游荡 ， 工 作 平 面 因此 就 
如 同 在 上 面 写字 的 平板 一 样 ， 工 作 平面 可 以 不 平行 于 显示 屏 ， 如 图 2-5 所 示 。 


系 、 
个 工作 平面 〈 当 定义 一 个 新 的 工作 平面 时 就 会 删除 


已 有 的 工作 平面 ) 。 工 作 平面 是 与 坐标 系 独立 使 用 垂直 于 显示 屏 的 指针 线 
的 。 例 如 ， 工 作 平 面 与 激活 的 坐标 系 可 以 有 不 同 的 LS renga 


原点 和 旋转 方向 。 


即 总 体 笛 卡 儿 坐标 系 的 X -Y 平 面 。 工 作 平面 的 X、 — 0058205 n. Je. TAPAR 
Y 轴 分 别 取 为 总 体 笛 卡 儿 坐 标 系 的 X 轴 和 阅 轴 。 


2.2.1 Ks 


工作 平面 是 一 个 无 限 平 面 ， 有 原点 、 二 维 坐标 es 显示 屏 
捕捉 增 量 和 显示 栅 格 。 在 同一 时 刻 只 能 定义 一 “和 开标 系 


进入 ANSYS 程序 时 ， 有 一 个 默认 的 工作 平面 ， 


拾取 点 之 间 的 关系 


个 新 的 工作 平面 
可 以 用 下 列 方法 定义 一 个 新 的 工作 平面 。 
1) 由 3 点 定义 一 个 工作 平面 : 


命令 :WPLANE。 
GUI ; Utility Menu > WorkPlane > Align WP with > XYZ Locations; 


2) 由 3 个 节点 定义 一 个 工作 平面 : 


命令 :NWPLAN。 
GUI; Utility Menu > WorkPlane > Align WP with > Nodes, 


3) 由 3 个 关键 点 定义 一 个 工作 平面 : 


命令 :KWPLAN。 
GUI: Utility Menu > WorkPlane > Align WP with > Keypoints 。 


4) 通过 一 指定 线 上 的 点 的 垂直 于 该 直线 的 平面 定义 为 工作 平面 : 


命令 :LWPLAN。 
GUI ; Utility Menu > WorkPlane > Align WP with > Plane Normal to Line, 


5) 通过 现 有 坐标 系 的 X-Y (或 R-6) 平面 定义 工作 平面 : 


命令 :WPCSYS 。 

GUI: Utility Menu > WorkPlane > Align WP with > Active Coord Sys, 
Utility Menu > WorkPlane > Align WP with > Global Cartesian, 
Utility Menu > WorkPlane > Align WP with > Specified Coord Sys, 


2.2.2 控制 工作 平面 的 显示 和 样式 


为 获得 工作 平面 的 状态 〈 即 位 置 、 方 向 、 增 量 ) 可 用 下 面 的 方法 。 


命令 :WPSTYL,STAT。 
GUI ; Utility Menu > List > Status > Working Plane, 


将 工作 平面 重 置 为 默认 状态 下 的 位 置 和 样式 ， 利 用 命令 WPSTYL, DEFA, 


移动 工作 平面 


可 以 将 工作 平面 移动 到 与 原 位 置 平行 的 新 的 位 置 ， 方 法 如 下 。 
1) 将 工作 平面 的 原点 移动 到 关键 点 : 


命令 :KWPAVE。 
GUI ; Utility Menu > WorkPlane > Offset WP to > Keypoints。 


2) 将 工作 平面 的 原点 移动 到 节点 ， 


命令 :NWPAVE。 
GUI: Utility Menu > WorkPlane > Offset WP to > Nodes。 


3) 将 工作 平面 的 原点 移动 到 指定 点 


命令 :WPAVE。 

GUI: Utility Menu > WorkPlane > Offset WP to > Global Origin, 
Utility Menu > WorkPlane > Offset WP to > Origin of Active CS, 
Utility Menu > WorkPlane > Offset WP to » XYZ Locations; 


4) 偏 移 工作 平面 


命令 :WPOFFS。 
GUI: Utility Menu > WorkPlane > Offset WP by Increments, 


旋转 工作 平面 


可 以 将 工作 平面 旋转 到 一 个 新 的 方向 ， 可 以 在 工作 平面 内 旋转 X-Y 轴 ， 也 可 以 使 整个 


工作 平面 都 旋转 到 一 个 新 的 位 置 。 如 果 不 清楚 旋转 角度 ， 利 用 前 面 的 方法 可 以 很 容易 在 正确 
的 方向 上 创建 一 个 新 的 工作 平面 。 旋 转 工作 平面 的 方法 如 下 。 


命令 :WPROTA。 
GUI ; Utility Menu > WorkPlane > Offset WP by Increments, 


还 原 一 个 已 定义 的 工作 平面 


尽管 实际 上 不 能 存储 一 个 工作 平面 ， 但 可 以 在 工作 平面 的 原点 创建 一 个 局 部 坐标 系 ， 多 
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后 利用 这 个 局 部 坐标 系 还 原 一 个 已 定义 的 工作 平面 。 
在 工作 平面 的 原点 创建 局 部 坐标 系 的 方法 如 下 。 


命令 :CSWPLA。 
CUI: Utility Menu > WorkPlane > Local Coordinate Systems > Create Local CS > At WP Origin。 S 


利用 局 部 坐标 系 还 原 一 个 已 定义 的 工作 平面 的 方法 如 下 。 


命令 :WPCSYS。 

CUI: Utility Menu > WorkPlane > Align WP with > Active Coord Sys。 
Utility Menu > WorkPlane > Align WP with > Global Cartesian, 
Utility Menu > WorkPlane > Align WP with > Specified Coord Sys; 


2.3 布尔 操作 


在 布尔 运算 中 ， 对 一 组 数据 可 用 诸如 交 、 并 、 减 等 逻辑 运算 处 理 ，ANSYS 程序 也 允许 
对 实体 模型 进行 同样 的 操作 ， 这 样 修改 实体 模型 就 更 加 容易 。 

无 论 是 自 顶 向 下 还 是 自 底 向 上 构造 的 实体 模型 ， 都 可 以 对 它 进行 布尔 运算 操作 。 需 注意 
的 是 ， 凡 是 通过 连接 生成 的 图 元 对 布尔 运算 无 效 ， 对 退化 的 图 元 也 不 能 进行 某 些 布尔 运算 。 
通常 ， 完 成 布尔 运算 之 后 ， 紧 接着 就 是 实体 模型 的 加 载 和 单元 属性 的 定义 ， 如 果 用 布尔 运算 
修改 了 已 有 的 模型 ， 需 注意 重新 进行 单元 属性 和 加 载 的 定义 。 


布尔 运算 的 设置 
对 两 个 或 多 个 图 元 进行 布尔 运算 时 ， 可 以 通过 以 下 的 方式 确定 是 否 保留 原始 图 元 ， 如 
图 2-6 所 示 。 


命令 :BOPTN。 

GUI : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Settings。 

一 般 来 说 ， 对 依附 于 高 级 图 元 的 低级 图 元 进行 布尔 运算 是 允许 的 ， 但 不 能 对 已 划分 网 格 
的 图 元 进行 布尔 操作 ， 必 须 在 执行 布尔 操作 之 前 将 网 格 清除 。 


BOPTN, KEEP, YES 


Al1 和 A2 均 保留 


BOPTN, KEEP, ON 


AINA, 1,2 
ga 人 A 
A1l1 和 A2 自 动 删除 


图 2-6 布尔 运算 的 保留 操作 示例 
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布尔 运算 之 后 的 图 元 编号 


ANSYS 的 编号 程序 会 对 布尔 运算 输出 的 图 元 依据 其 拓扑 结构 和 几何 形状 进行 编号 。 例 
如 ， 面 的 拓扑 信息 包括 定义 的 边 数 ， 组 成 面 的 线 数 ( 即 三 边 形 面 或 四 边 形 面 )， 面 中 的 任何 
原始 线 (在 布尔 操作 之 前 存在 的 线 ) 的 线 号 ,任意 原始 关键 点 的 关键 点 号 等 。 面 的 几何 信 
息 包括 形 心 的 坐标 、 端 点 和 其 他 相对 于 一 些 任 意 的 参考 坐标 系 的 控制 点 。 控 制 点 是 由 
NURBS 定义 的 描述 模型 的 参数 。 

编号 程序 首先 给 输出 图 元 分 配 按 其 拓扑 结构 唯一 识别 的 编号 (以 下 一 个 有 效 数字 开 
8), ， 任 何 剩 余 图 元 按 几何 编号 。 但 需 注 意 的 是 ， 按 几何 编号 的 图 元 顺序 可 能 会 与 优化 设计 
的 顺序 不 一 致 ， 特 别 是 在 多 重 循环 中 几何 位 置 发 生 改 变 的 情况 下 。 


表 2-1 交 运 算 


法 «m 令 GUI 菜单 路 径 

线 相 交 LINL Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Intersect > Common > Lines 

面相 交 AINA Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Intersect > Common > Areas 

体 相 交 VINV Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Intersect > Common > Volumes 
线 和 面相 交 LINA MainMenu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Intersect > Line with Area 
面 和 体 相 交 AINV Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Intersect > Area with Volume 
线 和 体 相 交 LINV Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Intersect > Line with Volume 

图 2-7 ~ Kl 2-11 所 示 为 一 些 图 元 相交 的 实例 。 


SES o 277 01 
œ> 2 ! 
Pp. => bd c doc 
ui 共 面 DS ! 
Pp P CC 一 一 > | 
图 2-7 线 与 线 相交 图 2-8 线 与 面相 交 
ER uu" "e PPM 
1 :--- EE 1l 1 
| x]eix. ES. 
图 2-9 面 与 面相 交 图 2-10 面 与 体 相 交 


*25 创建 几何 模型 


mm 


图 2-11 线 与 体 相 交 


两 两 相交 


两 两 相交 时 由 图 元 集 奢 加 而 形成 的 一 个 新 的 图 元 集 。 就 是 说 ， 两 两 相交 表示 至 少 任意 两 
个 原 图 元 的 相交 区 域 。 比 如 ， 线 集 的 两 两 相交 可 能 是 一 个 关键 点 (或 关键 点 的 集合 ) ， 或 是 
一 条 线 〈 或 线 的 集合 ) 。 
布尔 两 两 相交 运算 的 命令 及 GUI 菜单 路 径 见 表 2-2。 
表 2-2 两 两 相交 


法 | m v GUI 菜单 路 径 
线 两 两 相交 LINP Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Intersect > Pairwise > Lines 
面 两 两 相交 AINP Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Intersect > Pairwise > Areas 
体 两 两 相交 VINP Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Intersect > Pairwise > Volumes 


图 2-12 和 图 2-13 所 示 为 一 些 两 两 相交 的 实例 。 


图 2-12 线 的 两 两 相交 图 2-13 面 的 两 两 相交 


iem 
加 运算 的 结果 是 得 到 一 个 包含 各 个 原始 图 元 所 有 部 分 的 新 图 元 ， 这 样 形成 的 新 图 元 是 一 
个 单一 的 整体 ， 没 有 接 缝 。 在 ANSYS 程序 中 ， 只 能 对 三 维 实体 或 二 维 共 面 的 面 进行 加 操作 ， 
面相 加 可 以 包含 面 内 的 孔 即 内 环 。 
加 运算 形成 的 图 元 在 网 格 划 分 时 通常 不 如 搭 接 形成 的 图 元 。 
布尔 相 加 运算 的 命令 及 GUI 菜单 路 径 见 表 2-3。 
表 2-3 ” 相 加 运算 


用 EIR S GUI 菜单 路 径 
面相 加 AADD Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Add > Areas 
体 相 加 VADD Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Add > Volumes 


i 


如 果 从 某 个 图 元 (El) 减 去 另 一 个 图 元 (E2 ) ， 其 结果 可 能 有 两 种 情况 : 


e 
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生成 一 个 新 图 元 E3 (EI-E2-E3), E3 和 EL 有 同样 的 维 数 ， 且 与 E2 无 搭 接 部 分 ， 另 一 种 
情况 是 El 与 E2 的 搭 接 部 分 是 个 低 维 的 实体 ， 其 结果 是 将 El 分 成 两 个 或 多 个 新 的 实体 
(EI-E2 =E3，E4)。 布尔 相 减 运算 的 命令 及 GUI 菜单 路 径 见 表 2-4。 

表 2-4 相 减 运算 


Žim $ GUI 菜单 路 径 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Subtract > Lines 
v * Main Menu » Preprocessor » Modeling » Operate » Booleans » Subtract » With Options » Lines 
线 减 去 线 | LSBL l : odd Sq d 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > Line by Line 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > With Options > Line by Line 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Subtract > Areas 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Subtract > With Options > Areas 


面 减 去 面 ASBA 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > Area by Area 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > With Options > Area by Area 


-— Main Menu » Preprocessor » Modeling » Operate » Booleans » Subtract » Volumes 
体 减 去 体 | VSBV 1 bd qut 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Subtract > With Options > Volumes 


D EN LSBA Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > Line by Area 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > With Options > Line by Area 


EREK LSBV Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > Line by Volume 
Á >` j Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > With Options > Line by Volume 


UR Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > Area by Volume 
体 减 去 面 | ASBV : » 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > With Options > Area by Volume 


面 减 去 线 | ASBL[1] Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > ea by Line | 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > With Options > Area by Line 


体 减 去 面 VSBA Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > Volume by Area 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > With Options > Volume by Area 


图 2-14 和 图 2-15 所 示 为 一 些 相 减 的 实例 。 
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图 2-14 ASBV 面 减 去 体 图 2-15 ASBV 多 个 面 减 去 一 个 体 


利用 工作 平面 作 减 运算 


工作 平面 可 以 用 减 运算 将 一 个 图 元 分 成 两 个 或 多 个 图 元 。 可 以 将 线 、 面 或 体 利 用 命 
令 或 相应 的 GUI 路 径 用 工作 平面 去 减 。 对 于 以 下 的 每 个 减 命令 , “SEPO” 用 来 确定 生成 的 
图 元 有 公共 边界 或 者 独立 但 恰好 重合 的 边界 ，“ KEEP” 用 来 确定 保留 加 或 者 删除 图 元 ， 而 不 
管 “BOPTN” 命 令 (GUI:Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Settings ) 
的 设置 如 何 。 

利用 工作 平面 进行 减 运算 的 命令 及 GUI 菜单 路 径 见 表 2-5。 
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表 2-5 减 运算 


法 | 命令 GUI 菜单 路 径 
利 - 作 平 面 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > Line by WrkPlane 
减 去 线 BM Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > With Options > Line by WrkPlane C» 
ESI ME ds Main Menu > Preprocessor > Operate > Divide > Area by WrkPlane 
减 去 面 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > With Options > Area by WrkPlane 
利 ME Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > Volu by WrkPlane 
减 去 体 PED Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > With Options > Volu by WrkPlane 


搭 接 


搭 接 命令 用 于 连接 两 个 或 多 个 图 元 ， 以 生成 3 个 或 更 多 新 的 图 元 的 集合 。 搭 接 命令 除了 
在 搭 接 域 周 围 生成 了 多 个 边界 外 ， 与 加 运算 非常 类 似 。 也 就 是 说 ， 搭 接 操作 生成 的 是 多 个 相 
对 简单 的 区 域 ， 加 运算 生成 一 个 相对 复杂 的 区 域 。 因 而 ， 搭 接生 成 的 图 元 比 加 运算 生成 的 图 
元 更 容易 划分 网 格 。 

搭 接 区 域 必须 与 原始 图 元 有 相同 的 维 数 。 

布尔 拱 接 运算 的 命令 及 GUI 菜单 路 径 见 表 2-6。 
表 2-6 fiif 
用 法 | 命 令 GUI 菜单 路 径 
线 的 搭 接 LOVLAP Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Overlap > Lines 


面 的 搭 接 AOVLAP Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Overlap > Areas 


体 的 搭 接 VOVLAP Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Overlap > Volumes 


2.3.9 EE. 


分 割 命令 用 于 分 割 两 个 或 多 个 图 元 ， 以 生成 3 个 或 更 多 的 新 图 元 。 如 果 分 割 区 域 与 原始 
图 元 有 相同 的 维 数 ， 那 么 分 割 结果 与 搭 接 结果 相同 。 但 是 分 割 操作 与 搭 接 操作 不 同 的 是 ， 没 
有 参加 分 割 命令 的 图 元 将 不 被 删除 。 

布尔 分 割 运算 的 命令 及 GUI 菜单 路 径 见 表 2-7。 


表 2-7 分 割 运算 
用 法 | 命 令 GUI 菜单 路 径 
线 分 割 LPTN Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Partition > Lines 
面 分 割 APTN Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Partition > Areas 
体 分 割 VPTN Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Partition > Volumes 


粘 接 (或 合并 ) 


粘 接 命令 与 搭 接 命令 类 似 ， 只 是 图 元 之 间 仅 在 公共 边界 处 相关 ， 且 公共 边界 的 维 数 低 于 
原始 图 元 的 维 数 。 这 些 图 元 之 间 在 执行 粘 接 操作 后 仍然 相互 独立 ， 只 是 在 边界 上 连接 。 
布尔 粘 接 运 算 的 命令 及 GUI 菜单 路 径 见 表 2-8。 
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表 2-8 粘 接 运算 


用 法 | 命 s GUI 菜单 路 径 

线 的 粘 接 LGLUE Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Glue > Lines 
面 的 粘 接 AGLUE Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Clue > Areas 
体 的 粘 接 VGLUE Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Glue > Volumes 


2.4 移动 、 复 制 和 缩放 几何 模型 


如 果 模 型 中 的 相对 复杂 的 图 元 重复 出 现 ， 则 仅 需 对 重复 部 分 构造 一 次 ， 然 后 在 所 需 的 位 置 
按 所 需 的 方位 复制 生成 。 例 如 ， 在 一 个 平板 上 开 几 个 细 长 的 孔 ， 原始 图 元 ~ | 
只 需 生成 一 个 孔 ， 然 后 再 复制 该 孔 即 可 完成 ， 如 图 2-16 所 示 。 di 
生成 几何 体 素 时 ， 其 位 置 和 方向 由 当前 工作 平面 决定 。 
因为 对 生成 的 每 一 个 新 体 素 都 重新 定义 工作 平面 很 不 方便 ， TS 
允许 体 素 在 错误 的 位 置 生成 ， 然 后 将 该 体 素 移动 到 正确 的 位 
置 。 当 然 ， 这 种 操作 并 不 局 限于 几何 体 素 , 任何 实体 模型 图 图 2_16 复制 
元 都 可 以 复制 或 移动 。 
对 实体 图 元 进行 移动 和 复制 的 命令 有 : "xGEN" "xSYM (M)” AI “xTRAN” (相应 的 
有 GUI 路径) HEP “xGEN” MI “xTRAN” e B ud 
用 。 另 外 需 注 意 ， 复 制 一 个 高 级 图 元 将 会 自动 把 它 所 有 附带 的 低级 图 元 都 一 起 复制 ， 而 
如 果 复 制图 元 的 单元 (NOELEM =0 或 相应 的 GUI 路 径 ) ， 则 所 有 e umm 
都 将 被 复制 。 在 xGEN xSYM (M) 和 xTRAN 命令 中 , 设置 IMOVE 21 即 可 实现 移动 操作 。 


按照 样本 生成 图 元 
1) 从 关键 点 的 样本 生成 另外 的 关键 点 ; 


命令 :KGCEN。 
GUI : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Keypoints o 


2) 从 线 的 样本 生成 另外 的 线 : 


命令 :LGEN。 
GUI : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Lines; 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Lines, 


3) 从 面 的 样本 生成 另外 的 面 : 


命令 :AGEN。 
CUI:Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Areas。 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Areas > Areas; 


4) 从 体 的 样本 生成 另外 的 体 ; 


命令 :VGEN。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Volumes; 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Volumes, 


ERAT 
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由 对 称 映像 生成 图 元 
1) 生成 关键 点 的 映像 集 : 


命令 :KSYMM。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Reflect > Keypoints。 


2) 样本 线 通过 对 称 映 像 生成 线 : 


命令 :LSYMM。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Reflect > Lines。 


3) 样本 面 通过 对 称 映像 生成 面 . 


命令 :ARSYM。 
GUI; Main Menu > Preprocessor > Modeling > Reflect > Areas, 


4) 样本 体 通过 对 称 映 像 生成 体 : 


命令 :VSYMM。 
GUI; Main Menu > Preprocessor > Modeling > Reflect > Volumes; 


e 


将 样本 图 元 转换 坐标 系 
1) 将 样本 关键 点 转 到 另外 一 个 坐标 系 : 


命令 :KTRAN。 
GUI; Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/ Modify > Transfer Coord > Keypoints。 


2) 将 样本 线 转 到 另外 一 个 坐标 系 : 


命令 :LTRAN。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Transfer Coord > Lines, 


3) 将 样本 面 转 到 另外 一 个 坐标 系 : 


命令 :ATRAN。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/ Modify > Transfer Coord > Areas, 


4) 将 样本 体 转 到 另外 一 个 坐标 系 : 


命令 :VTRAN。 
GUI : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Transfer Coord > Volumes; 


实体 模型 图 元 的 缩放 


已 定义 的 图 元 可 以 进行 放大 或 缩小 。xSCALE 命令 族 可 用 来 将 激活 的 坐标 系 下 的 单个 或 
多 个 图 元 进行 比例 缩放 ， 如 图 2-17 所 示 。 

4 个 定 比 例 命令 每 个 都 是 将 比例 因子 用 到 关键 点 坐标 XX、Y、Z 上 。 如 果 是 柱 坐 标 系 ， 
XX、Y 和 ZZ 分别 代表 RR、9 和 2Z， 其 中 9 是 偏转 角 ， 如 果 是 球 坐标 系 ,， X. Y 和 Z 分 别 表示 R, 
9 和， 其 中 9 和 都 是 偏转 角 。 


2.5 实例 


ANSYS 17.0 有 限 元 分 析 完全 自学 手册 
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KPSCALE LSSCALE 


+ 


ARSCALE VLSCALE 
图 2-17 给 网 元 定 比例 缩放 
1) 从 样本 关键 点 (也 划分 网 格 ) 生成 一 定 比 例 的 关键 点 : 


命令 :KPSCALE。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Scale > Keypoints。 


2) 从 样本 线 生成 一 定 比 例 的 线 : 


命令 :LSSCALE。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Scale > Lines, 


3) 从 样本 面 生 成 一 定 比例 的 面 : 


命令 :ARSCALE。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Scale > Areas, 


4) 从 样本 体 生成 一 定 比例 的 体 : 


命令 :VLSCALE。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Scale > Volumes; 


框架 结构 的 实体 建 模 
本 节 针 对 一 个 框架 结构 进行 仿真 建 模 ， 分 别 采用 GUI 方式 和 命令 流 方式 。 


问题 描述 


已 知 框架 结构 的 平面 图 、 立 面 图 、 侧 面 图 如 图 2-18 所 示 。 楼 板 和 屋 六 厚度 200 mm, HE 


架 柱 截 面 0. 5 m x0.5m， 横梁 截面 0.3m x0.6m。 
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图 2-18 框架 结构 平面 、 侧 面 、 立 面 尺寸 简 图 
GUI 操作 方法 


1. 创建 物理 环境 

(1) 过 滤 图 形 界面 

GUI: Main Menu > Preferences， 弹 出 Preferences for GUI Filtering 对 话 框 ， 选 中 Structural 
来 对 后 面 的 分 析 进 行 菜单 及 相应 的 图 形 界面 过 滤 。 

(2) 定义 工作 文件 名 和 工作 标题 

定义 工作 文件 名 。 依 次 执行 菜单 栏 中 的 Utility Menu > Change Jobname 命令 ， 在 弹出 的 
“更 改 工 作 名 ”对 话 框 中 输入 Frame 并 选择 New log and error files RWIE, Ja Hii OK 
按钮 。 

定义 工作 标题 。GUI: Utility Menu > File > Change Title， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 Frame 
construction analysis, "fit; OK 按钮 。 

(3) 定义 单元 类 型 

GUI:Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete, 57:4 Element Types 单 
元 类 型 对 话 框 ， 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 单元 类 型 库 对 话 框 。 在 该 对 话 
框 左面 深 动 栏 中 选择 Structural Solid， 在 右边 的 滚动 栏 中 选择 Brick 8node 185， 单 击 OK 按 
钮 ， 定 义 了 SOLID185 单元 。 在 Element Types 单元 类 型 对 话 框 中 选择 SOLIDISS 单元 ， 单 击 
Options... 按 钮 打开 SOLID185 element type options 对 话 框 ， 将 其 中 的 K2 设置 为 Simple En- 
hanced Stm, Hit; OK 按钮 。 最 后 单 击 Close 按钮 关闭 单元 类 型 对 话 框 。 本 模型 只 用 这 一 种 
实体 单元 类 型 。 

(4) 定义 单元 实 常 数 

由 于 SOLID 单元 没有 实 常数 ， 所 以 不 必 添 加 实 常数 。 

(5) 指定 材料 属性 

GUI:Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models， 弹 出 Define Material 
Model Behavior 对 话 框 ， 在 右边 的 栏 中 连续 单 击 Structural > Linear > Elastic > Isotropic 后 ， 弹 
出 Linear Isotropic Properties for Material Number 1 对 话 框 ， 如 图 2-19 所 示 ， 在 该 对 话 框 中 EX 
后 面 的 文本 框 输入 3e10，PRXY 后 面 的 输入 栏 输入 0. 1667， 单 击 OK 按钮 。 

如 图 2-21 所 示 ， 继 续 在 Define Material Model Behavior 对 话 框 右边 的 栏 中 连续 单 击 
Structural > Density， 弹 出 Density for Material Number 1 对 话 框 ， 如 图 2-20 所 示 ， 在 该 对 话 框 
中 DENS 后 面 的 文本 框 输入 2500， 单 击 OK 按钮 。 
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2-21 定义 材料 属性 
2， 建 立 实体 模型 
(1) 建立 框架 柱 
GUI; Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoits > In Active CS， 弹 出 Create 
Keypoits in Active CS 对 话 框 ， 在 X，Y, Z 输入 行 输入 8 个 关键 点 , 分 别 为 1、2、3、4、5、6、 
7、8, 坐标 分 别 是 “1.25,0,0.25”“1.25,0, -0.25”“0.75,0,0.25”“0.75,0, -0.25” 


*1.25,12, 0.25” “1.25, 12, - 0.25” [eze ANSS 
*0.75,12,0.25" *0.75,12, -0.25", 3& | m 
击 OK 按钮 。 


CUI: Main Menu > Preprocessor > 
Modeling > Create > Volumes > Arbitrary > 
Through KPs， 依 次 选择 1, 2, 4, 3, 
5.6.8, 7 号 节点 ， 单 击 OK 按钮 ， 建 
成 一 个 柱子 ， 如 图 2-22 所 示 。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > 
Modeling > Copy > Volumes ， 选 择 建 成 的 
柱 体 ， 单 击 OK 按钮 。 弹 出 Copy Vol- 
umès 对 话 框 : ITIME 项 输入 2 DX 项 Frame construction analysis 
输入 6， 如 图 2-23 Bros, Hifi Apply 2-22 一 个 框架 柱 
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按钮 。 


继续 单 击 Pick All 按钮 。 弹 出 Copy Volumes 对 话 框 ， 在 ITIME 项 输入 5，DZ 项 输入 5， 
单 击 “OK” 按 钮 。 


GUI; Main Menu > Preprocessor > Modeling > Reflect > Volumes, Jit Pick Al 按钮 。 弹 出 © 
Reflect Volumes 对 话 框 ， 在 VSYMM 项 选择 Y -Z planex， 如 图 2-24 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 
(A Copy Volumes [em | CA Reflect Volumes ES) 
[VGEN] Copy Volumes 


[VSYMM] Reflect Volumes 


ITIME Number of copies - 


2 Ncomp Plane of symmetry 
( Y-Z plane X 
- including original 
C X-Z plane 
DX X-offset in active CS 6 
C X-Y plane Z 
DY  Y-offset in active CS 


KINC  Keypoint increment 


DZ  Z-offsetin active CS 


KINC  Keypoint increment IMOVE Existing volumes will be Copied - 
NOELEM Items to be copied Volumes and mesh - 
OK Apply Cancel | Help OK App | NN Hep | 
~ 了 下 zd 
图 2-23 复制 体 设置 图 2-24 镜像 体 设置 


最 终 建 成 所 有 框架 柱 ， 如 图 2-25 所 示 。 
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(2) 建立 横梁 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoits > In Active CS， 弹 出 Create 
Keypoits in Active CS XE iE, Æ X, Y, Z 输入 行 输入 8 个 关键 点 ， 即 161, 162, 163, 
164, 165, 166, 167, 168 号 节点 ， 坐 标 分 别 是 “0.75, 3.4, -0.11" “0.75, 3.4, 
0.11" “0.75, 4, 0.11” “0.75, 4, -0.11” "-0.75, 3.4, -0.11” 


“ 20.7, 3.4, 
0.11" * 0.75, 4, 0. 11" * 20.75, 4, -0.11", 单 击 OK 按钮 。 
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GUI; Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Arbitrary > Through KPs， 依 
WEE 161, 162, 163, 164, 165, 166, 167, 168 号 节点 ， 单 击 OK 按钮 ， 建 成 一 根 横梁 。 

GUI; Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Volumes, W% 21 号 体 ， 单 击 OK 按 
钮 。 弹 出 Copy Volumes 对 话 框 ， 在 ITIME 项 输入 5，DZ 项 输入 5， 单 击 OK 按钮 。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoits > In Active CS， 弹 出 Create 
Keypoits in Active CS 对 话 杠 ,在 X，Y, Z 输入 行 输入 8 个 关键 点 ，201、202、203 、204、 
205, 206, 207, 208 号 节点 ,坐标 分 别 是 “1.25, 3.4, - 0.11" “1.25, 3.4, 0.11" 
"1.25, 4, 0.11” “1.25, 4, -0.1I" “6.75, 3.4, -0.11” “6.75, 3.4, 0.11” “6.75, 
4, 0.11" “6.75, 4, -0.11", Hu OK 按钮 。 

GUI; Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Arbitrary > Through KPs, WX 
次 选择 201、202 、203 204, 205, 206, 207, 208 号 节点 ， 单 击 OK 按钮 ， 建 成 横梁 。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Volumes, WEF% 26 号 体 ， 单 击 OK 按钮 。 
弹出 Copy Volumes 对 话 框 ， 在 ITIME 项 输入 5，DZ 项 输入 5， 单 击 OK 按钮 。 

GUI; Main Menu > Preprocessor > Modeling > Reflect > Volumes, WEF 26 ~ 30 号 体 。 弹 出 
Reflect Volumes 对 话 框 ， 在 VSYMM 项 选择 Y -Z plane， 单 击 OK 按钮 。 

GUI; Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Volumes， 选 择 21 ~35 号 体 ， 单 击 OK 
按钮 。 弹 出 Copy Volumes 对 话 杠 ， 在 ITIME 项 输入 3，DY 项 输入 4， 单 击 OK 按钮 。 建 好 的 
梁 柱 如 图 2-26 所 示 。 
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图 2-26 框架 柱 和 部 分 横梁 


GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoits > In Active CS， 弹 出 Create 
Keypoits in Active CS 对 话 杠 ， 在 X, Y, Z 输入 行 输入 8 个 关键 点 ，521、522 、523 524, 
525. 526, 527, 528 号 节点 ， 坐 标 分 别 是 “0. 89,，3.4, 0.25" “1.11, 3.4, 0.25” “1.11, 
4, 0.25” “0.89, 4, 0.25” “0.89, 3.4, 4.75” “1.11, 3.4, 4.75” “1.11, 4, 4.75” 
“0.89, 4, 4.75", ff OK 按钮 。 
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GUI; Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Arbitrary > Through KPs, WX 
UGRPES21, 522, 523, 524, 525, 526, 527, 528 号 节点 ， 单 击 OK 按钮 ， 建 成 横梁 。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Volumes, WEF% 66 号 体 ， 单 击 OK 按钮 。 
弹出 Copy Volumes XJ iff, fr ITIME 项 输入 4，DZ 项 输入 5， 单 击 OK 按钮 。 

GUI; Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Volumes， 选 择 66 ~69 号 体 ， 单 击 OK 
按钮 。 弹 出 Copy Volumes 对 话 框 ， 在 ITIME 项 输入 2，DX 项 输入 6， 单 击 OK 按钮 。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Reflect > Volumes ， 选 择 66 ~ 73 号 体 。 弹 出 
Reflect Volumes 对 话 框 ， 在 VSYMM 项 选择 Y -Z plane， 单 击 OK 按钮 。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Volumes， 选 择 66 ~81 号 体 ， 单 击 OK 
按钮 。 弹 出 Copy Volumes 对 话 框 ,， 在 ITIME 项 输入 3，DY 项 输入 4， 单 击 OK 按钮 。 建 成 所 
有 的 梁 柱 ， 如 图 2-27 所 示 。 
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图 2-27 横梁 和 框架 柱 


(3) 建立 楼 板 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoits > In Active CS， 弹 出 Create 
Keypoits in Active CS 对 话 框 ， 在 X，Y，Z 输入 8 个 关键 点 ， 即 905、906、907、908 909, 
910, 911, 912 号 节点 ， 坐 标 分别 是 “ -7.25，3.8，- 0.23"”“ — 7.25, 3.8, 20.25" 
“7.25, 3.8, 20.25" "7.25, 3.8, -0.25" “ -7.25, 4, -0.25" “ —7.25, 4, 20.25" 
“7.25, 4, 20.25" "7.25, 4, -0.25", "RE OK 按钮 。 

GUI ; Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Arbitrary > Through KPs， 依 次 
选择 905 906, 907, 908, 909, 910, 911, 912 号 节点 ， 单 击 OK 按钮 ， 建 成 一 层 楼 板 。 

GUI:Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Volumes， 选 择 114 号 体 ， 单 击 OK 按钮 。 
弹出 Copy Volumes 对 话 框 ， 在 ITIME 项 输入 3，DY 项 输入 4， 单 击 OK 按钮 。 

(4) 搭 接 几 何 体 

GUI; Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Overlap > Volumes, "if 
Pick All 按钮 。 


ANSYS 17.0 有 限 元 分 析 完全 自学 手册 
建成 框架 结构 的 最 终 形式 ， 如 图 2-28 所 示 。 
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图 2-28 框架 结构 实体 模型 


3. 保存 几何 模型 
单 击 ANSYS Toolbar 窗口 中 的 SAVE, DB 按钮 。 


/BATCH 
/ TITLE , Frame construction analysis 


/ COM , Structural | 选择 分 析 类 型 为 结构 分 析 
/PREP7 | 进入 前 处 理 器 
ET,1,SOLID185 | 定义 1 号 单元 类 型 
KEYOPT,1,2,3 

MP,EX,1,3E10 | 定义 1 号 材料 属性 弹性 模 量 
MP,DENS ,1,2500 ! 定义 1 号 材料 属性 密度 
MP,PRXY ,1,0. 1667 | 定义 1 号 材料 属 泊 松 比 
K,1,1.25,,0.25, | 定义 关键 点 

i&.2.1.95... 20125). 

K,3,0. 75,,0.25, 

K,4,0. 75,, -0.25, 

K,5,1.25,12,0.25, 

K,6,1.25,12, -0.25, 

K,7,0. 75,12,0.25, 

K,8,0. 75,12, -0. 25, 

V,1,2,4,3,5,6,8,7 | 建立 柱 体 
VGEN,2,all,,,6,,,,0 | 复制 体 

VGEN,5 ,all,,,,,5,,0 | 复制 体 

VSYMM X ,all,, ,,0,0 | 镜像 体 

K, ,0. 75,3.4, -0.11， ! 定义 关键 点 
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K, ,0. 75,3.4,0. 11, 
K, ,0. 75,4,0. 11, 

K, ,0. 75,4, -0. 11, 

K,, -0.75,3.4, -0. 11, 

K,, -0. 75,3. 4,0. 11, C» 
K,, -0.75,4,0. 11, 

Koe —, 75.2. —9. 1l, 

V,161 ,162 ,163 ,164 ,165 ,166 ,167 ,168 | 建立 梁 体 

VGEN,5,21,,,,,5,,0 | 复制 体 


1 
1 
1 
ll 
,6 


5239,21. ex. iil. | 定义 关键 点 
.25,3.4,0. 11, 
.25,4,0. 11, 

95, 2i. O dil. 


, 


, 


, 


T3 Sce 
,6.75 ,3.4,0. 11, 

, ,6.75,4,0. 11, 

K, ,6.75,4, -0.11, 
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V ,201 ,202 ,203 ,204 ,205 ,206 ,207 ,208 | 建立 梁 体 
VGEN,5,26,,,,,5,,0 ! 复制 体 
VSYMM,X,26,30, ,,0,0 | 镜像 体 
VGEN,3,21,35,,,4,,,0 ! 复制 体 

K, ,0. 89,3.4,0.25, | 定义 关键 点 
K,,1. 11,3.4,0.25, 

K,,1. 11,4,0.25, 

K, ,0. 89,4,0.25, 

K, ,0. 89,3.4,4. 75, 

K,,1. 11,3.4,4. 75, 

K,,1. 11,4,4. 75, 

K, ,0. 89,4,4. 75, 

V,521 ,522 ,523 ,524 ,525 ,526 ,527 ,528 | 建立 梁 体 
VGEN,4,66,,,,,5,,0 ! 复制 体 
VGEN ,2 ,66 ,69, ,6,,,,0 ! 复制 体 
VSYMM,X,66,73,, ,0,0 | 镜像 体 
VGEN ,3 ,66 ,81,, ,4,,,0 ! 复制 体 
Ks = 5 ! 定义 关键 点 
Roa = 7 3. 5.210,25. 

K,,7.25,3. 8,20.25, 

I&. 7,98 318. —(. 251. 

I. — 7,954. — (0 255. 

K,, -7.25,4,20.25, 

K,,7.25,4,20.25, 

IK 5929.4. 005. 

V ,905 ,906 ,907 ,908 ,909 ,910 ,911 ,912 | 建立 楼 板 体 
VGEN,3,114,, ,,4, ,,0 ! 复制 体 
VOVLAP „all | 搭 接 体 


SAVE 


| 


T 
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模型 创建 过 程 


知识 导 引 
本 章 介 绍 建 立 有 限 元 模型 的 两 种 方法 : 自 底 向 上 法 及 自 
顶 向 下 法 ， 并 且 分 别 举例 介绍 使 用 不 用 方法 进行 模型 创建 的 
方法 。 
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© 自 底 向 上 创建 几何 模型 
© 自 项 向 下 创建 几何 模型 ( 体 素 ) 
© 实例 一 一 轴承 座 的 实体 建 模 


3.1. 自 底 向 上 创建 几何 模型 


无 论 是 使 用 自 底 向 上 还 是 自 顶 向 下 的 方法 构造 实体 模型 ， 均 由 关键 点 (keypoints) 、 线 O 
(lines) 、 面 (areas) 和 体 (volumes) 组 成 ， 如 图 3-1 所 示 。 
关键 点 


线 


体 A 体 B 
| 


图 3-1 基本 实体 模型 图 元 


顶点 为 关键 点 ， 边 为 线 ， 表 面 为 面 ， 而 整个 物体 内 部 为 体 。 这 些 图 元 的 层次 关系 是 最 


高 级 的 体 图 元 以 次 高 级 的 面 图 元 为 边界 ， 面 图 元 又 以 线 图 元 为 边界 ， 线 图 元 则 以 关键 点 图 元 


y ay 
为 端点 。 


3.1.1 关键 点 


用 上 自 底 向 上 的 方法 构造 模型 时 ， 首 先 定 义 最 低级 的 图 元 一 一 关键 点 。 关 键 点 是 在 当前 激 
活 的 坐标 系 内 定义 的 。 不 必 总 是 按 从 低级 到 高 级 的 办 法 定义 所 有 的 图 元 来 生成 高 级 图 元 ， 可 
以 直接 在 它们 的 顶点 由 关键 点 来 直接 定义 面 和 体 。 中 间 的 图 元 需要 时 可 自动 生成 。 例 如 ， 定 
义 一 个 长 方 体 可 用 8 个 角 的 关键 点 来 定义 ，ANSYS 程序 会 自动 生成 该 长 方形 中 所 有 面 和 线 。 
可 以 直接 定义 关键 点 ， 也 可 以 从 已 有 的 关键 点 生成 新 的 关键 点 ， 定 义 好 关键 点 后 ， 可 以 对 它 
进行 查看 、 选 择 和 删除 等 操作 。 


l. 定义 关键 点 


定义 关键 点 的 命令 及 GUI 菜单 路 径 见 表 3-1, 


表 3-1 定义 关键 点 


位 B GUI 路 径 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > In Active CS 
在 当前 坐标 系 下 K . : . . 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > On Working Plane 
: iig Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > On Line 
在 线 上 的 指定 位 置 KL 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > On Line w/Ratio 


2. JEU BOE SEE rs ^k pic D i 
从 已 有 的 关键 点 生成 关键 点 的 命令 及 GUI 荣 单 路 径 见 表 3-2。 


表 3-2 从 已 有 的 关键 点 生成 关键 点 


位 B 命令 GUI 路 径 
在 两 个 关键 点 之 间 创 建 . , . 
个 新 的 关键 点 KEBTW Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > KP between KPs 
一 个 狐 的 天 键 所 
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( 续 ) 
位 B 命令 GUI 路 径 
在 两 个 关键 点 之 间 填 充 . . . 
多 个 关键 点 KFILL Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > Fill between KPs 
DRE 
EESE | 
定义 关键 点 KCENTER Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > KP at Center 
AE SBE IA 
由 一 种 模式 的 关键 点 , 
生成 另外 的 关键 点 KGEN Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Keypoints 
从 已 给 定 模型 的 关键 点 
KSCALE ”该 命令 没有 菜单 模式 
生成 一 定 比 例 的 关键 点 
通过 映像 产生 关键 点 KSYMM Main Menu > Preprocessor > Modeling > Reflect > Keypoints 
We en KTRAN Main M P Modeli Move/Modify > TransferCoord > K i 
EN B ain Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > TransferCoord > Keypoints 
转 到 另外 一 个 坐标 系 中 
给 未 定义 的 关键 点 
Kn Pd SOURCE | 该 命令 没有 菜单 模式 
定义 一 个 里 ` 
计算 并 移动 一 个 关键 点 
到 一 个 交点 上 KMOVE Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/ Modify > Keypoint > To Intersect 
在 已 有 节点 处 定义 
个 关键 点 KNODE Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > On Node 
TRIER 
计算 两 关键 点 之 间 的 距离 KDIST Main Menu > Preprocessor > Modeling > CheckGeom > KP distances 
B8 MainMenu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Keypoints > Set of KPs 
修改 关键 点 的 坐标 系 KMODIF 
É MainMenu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Keypoints > Single KP 


3. 查看 、 选 择 和 删除 关键 点 
查看 、 选 择 和 删除 关键 点 的 


4 命令 及 GUI 菜单 路 径 见 表 3-3。 
表 3-3 ” 查看、 选择 和 删除 关键 点 


用 g fo 7 GUI 菜单 路 径 
Utility Menu > List » Keypoint > Coordinates + Attributes 
列表 显示 关键 点 KLIST Utility Menu > List » Keypoint > Coordinates only 
Utility Menu > List » Keypoint > Hard Points 
选择 关键 点 KSEL Utility Menu > Select > Entities 
屏幕 显示 关键 点 SUE Utility Menu > Plot > Keypoints > Keypoints 
Utility Menu > Plot > Specified Entities > Keypoints 
删除 关键 点 KDELE Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Keypoints 


BA 


硬 点 实际 上 是 一 种 特殊 的 关键 点 ， 它 表示 网 格 必 须 通过 的 点 。 硬 点 不 会 改变 模型 的 几何 
形状 和 拓扑 结构 ， 大 多 数 关键 点 命令 (如 IK、KLIST 和 KSEL 等 ) 都 适用 于 硬 点 ， 而 且 它 


还 有 自己 的 命令 集 和 GUI 路 径 。 


如 果 发 出 更 新 图 元 几何 形状 的 命令 ， 例 如 ， 布 尔 操作 或 者 简化 命令 ， 任 何 与 图 元 相连 的 
硬 点 都 将 自动 删除 ; 不 能 用 复制 、 移 动 或 修改 关键 点 的 命令 操作 硬 点 ; 当 使 用 硬 点 时 ， 不 文 
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持 映 射 网 格 划分 。 
1. 定义 硬 点 
定义 硬 点 的 命令 及 GU 菜单 路 径 见 表 3-4。 


表 3-4 定义 硬 点 S 


位 Bd ^ GUI 路径 


. Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > Hard PT on line > Hard PT by ratio 
在 线 上 |HPTCREATE 


EM Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > Hard PT on line > Hard PT by coordinates 
定义 硬 点 LINE 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > Hard PT on line > Hard PT by picking 


在 面 上 |HPTCREATE| Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > Hard PT on area > Hard PT by coordinates 


定义 硬 点 AREA Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > Hard PT on area > Hard PT by picking 
选择 硬 点 


选择 硬 点 的 命令 及 GUI 菜单 路 径 见 表 3-5。 
表 3-5 选择 硬 点 


joo io S GUI 路 径 
便 点 KSEL Utility Menu > Select > Entities 
附 在 线 上 的 硬 点 LSEL Utility Menu > Select > Entities 
附 在 面 上 的 硬 点 ASEL Utility Menu > Select > Entities 


3. 查看 和 删除 硬 点 
查看 和 删除 硬 点 的 命令 及 GUI 菜单 路 径 见 表 3-6。 


表 3-6 查看 和 删除 硬 点 


途 命 ” 令 GUI 菜单 路 径 
列表 显示 硬 点 KLIST Utility Menu > List > Keypoint > Hard Points 


列表 显示 线 及 附属 的 便 点 LLIST 该 命令 没有 相应 GUI 路 径 


列表 显示 面 及 附属 的 硬 点 | ALIST 该 命令 没有 相应 GUI 路 径 
屏幕 显示 硬 点 KPLOT Utility Menu > Plot > Keypoints > Hard Points 
删除 硬 点 HPTDELETE | Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Hard Points 


ME 


线 主 要 用 于 表示 实体 的 边 。 像 关键 点 一 样 ， 线 是 在 当前 激活 的 坐标 系 内 定义 的 。 并 不 总 
是 需要 明确 地 定义 所 有 的 线 ， 因 为 ANSYS 程序 在 定义 面 和 体 时 ， 会 自动 生成 相关 的 线 。 只 
有 在 生成 线 单元 (W) 或 想 通过 线 来 定义 面 时 ， 才 需要 专门 定义 线 。 

1. 定义 线 

定义 线 的 命令 及 GUI 菜单 路 径 见 表 3-7。 

2. 从 已 有 线 生成 新 线 

从 已 有 的 线 生成 线 的 命令 及 GUI 菜单 路 径 见 表 3-8。 
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表 3-7 定义 线 
用 法 do s GUI 菜单 路 径 
在 指定 的 关键 点 之 间 创 


完全 自学 手册 


y » ! L Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > In Active Coord 
建 直线 (与 坐标 系 有 关 ) 
通过 三 个 关键 点 创建 弧 
aue i Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Arcs > By EndKPs & Rad 
线 (或 者 是 通过 两 个 关键 | LARC 
"E MEN Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Arcs > Through 3KPs 
点 和 指定 半径 创建 弧 线 ) 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Splines > Spline thruKPs 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Splines > Spline thruLocs 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Splines > With Options > 
创建 多 义 线 BSPLIN P : P P 
Spline thru KPs 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Splines > With Options > 
Spline thruLocs 
. Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Arcs > By Cent & Radius 
创建 圆 弧 线 CIRCLE 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Arcs > Full Circle 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Splines > Segmented Spline 
创建 分 段 式 多 义 线 SPLINE Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Splines > With Options > Seg- 
mented Spline 
创建 与 男 一 条 直线 成 一 TANG Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > At Angle to Line 
定 角度 的 直线 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > Normal to Line 
创建 与 另外 两 条 直线 成 T5ANG Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > Angle to 2 Lines 
定 角度 的 直线 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > Norm to 2 Lines 
ME RICAN 
g LTAN Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > Tan to 2 Lines 
点 且 相 切 的 线 
生成 一 条 与 两 条 线 相 切 
的 线 I2TAN Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > Tan to 2 Lines 
生成 一 个 面 上 两 关键 点 . . : . . 
Norm LAREA Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > Overlaid on Area 
之 间 最 短 的 线 
通过 一 个 关键 点 按 一 定 . . 
p "n LDRAG Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Lines > Along Lines 
路 径 延 伸 成 线 
使 一 个 关键 点 绕 一 条 轴 
ee LROTAT Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Lines > AboutAxis 
旋转 生成 线 
在 两 相交 线 之 间 生 成 倒 . . "ET 
2i LFILLT Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Line Fillet 
ZX 
生成 与 激活 坐标 系 无 关 A 
的 直线 LSTR Main Menu > Preprocessor > Create > Lines > Lines > Straight Line 
表 3-8 生成 新 的 线 
法 命 a GUI 菜单 路 径 
: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Lines 
通过 已 有 线 生成 新 线 LGEN 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Lines 


从 已 有 线 对 称 映像 生成 新 线 LSYMM Main Menu > Preprocessor > Modeling > Reflect > Lines 


将 已 有 线 转 到 男 一 个 坐标 系 LTRAN Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/ Modify > TransferCoord > Lines 


3. 修改 线 
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修改 线 的 命令 及 GUI 菜单 路 径 见 表 3-9。 


表 3-9 修改 线 
法 fo GUI 菜单 路 径 e 
将 一 条 线 分 成 更 小 的 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > Line into 2 Ln's 
LDIV Main Menu » Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > Line into N Ln's 


线段 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > Lines w/Options 


将 一 条 线 与 另 一 条 线 合并 | LCOMB 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Add > Lines 


将 线 的 一 端 延 长 LEXTND 


4. 查看 和 删除 线 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extend Line 


查看 和 删除 线 的 命令 及 GUI 菜单 路 径 见 表 3-10。 


法 m s 


R 3-10 查看 和 删除 线 


GUI 菜单 路 径 


列表 显示 线 LLIST 


Utility Menu > List > Lines 


Utility Menu > List > Picked Entities > Lines 


屏幕 显示 线 LPLOT 


Utility Menu > Plot > Lines 


Utility Menu > Plot > Specified Entities > Lines 


选择 线 LSEL Utility Menu > Select > Entities 
. Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Line and Below 
删除 线 LDELE 


EI 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Lines Only 


平面 可 以 表示 二 维 实体 〈 如 平板 和 轴 对 称 实体 ) 。 曲 面 和 平面 都 可 以 表示 三 维 的 面 ， 例 
如 ， 壳 、 三 维 实体 的 面 等 。 跟 线 类 似 ， 只 有 用 到 面 单元 或 者 由 面 生成 体 时 ， 才 需要 专门 定义 
面 。 生 成 面 的 命令 将 自动 生成 依附 于 该 面 的 线 和 关键 点 ， 同 样 ， 面 也 可 以 在 定义 体 时 自动 


生成 。 


1. 定义 面 
定义 面 的 命令 及 GUI 菜单 路 径 见 表 3-11。 
表 3-11 定义 面 
法 命令 GUI 菜单 路 径 
通过 顶点 定义 一 个 面 ( 即 通 
A Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Arbitrary > ThroughKPs 
寸 关键 点 ) 

通过 其 边界 线 定义 一 个 面 AL Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Arbitrary > By Lines 
沿 一 条 路 径 拖 动 一 条 线 生成 面 | ADRAG | Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Along Lines 
沿 一 轴线 旋转 一 条 线 生 成 面 |AROTAT| Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > AboutAxis 
在 两 面 之 间 生 成 倒 角 面 AFILLT | Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Area Fillet 
通过 引导 线 生 成 光滑 曲面 ASKIN | Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Arbitrary > By Skinning 
通过 偏 移 一 个 面 生成 新 的 面 |AOFFST| Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Arbitrary > By Offset 
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2. 通过 已 有 面 生 成 新 的 面 
通过 已 有 面 生成 新 的 面 的 命令 及 GUT 菜单 路 径 见 表 3-12, 
表 3-12 生成 新 的 面 


用 法 命令 GUI 菜单 路 径 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Areas 


通过 已 有 面 生成 另外 的 面 | AGEN 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Areas > Areas 
通过 对 称 映 像 生成 面 ARSYM | Main Menu > Preprocessor > Modeling > Reflect > Areas 
将 面 转 到 另外 的 坐标 系 下 “| ATRAN | Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/ Modify > Transfer Coord > Areas 
复制 面 的 一 部 分 ASUB | Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Arbitrary > Overlaid on Area 


3. 查看 、 选 择 和 删除 面 
查看 、 选 择 和 删除 面 的 命令 及 GUI 菜单 路 径 见 表 3-13。 


3-13 ” 查看、 选择 和 删除 面 


用 法 | 命 令 GUI 菜单 路 径 
m Utility Menu > List > Areas 
列表 显示 ALIST 
UtilityMenu > List > Picked Entities > Areas 
QU TRY Utility Menu » Plot » Areas 
WEE io APLOT 
Utility Menu > Plot > Specified Entities > Areas 
选择 面 ASEL Utility Menu > Select > Entities 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Area and Below 
MIRE ADELE 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Areas Only 


3.15 区 


体 用 于 描述 三 维 实体 ， 仅 当 需 要 用 体 单元 时 才 必 须 建 立体 ， 生 成 体 的 命令 将 自动 生成 低 
级 的 图 元 。 

1. 定义 体 

定义 体 的 命令 及 GUI 菜单 路 径 见 表 3-14。 

其 中 ，VOFFST 和 VEXT 操作 示意 图 如 图 3-2 所 示 。 


表 3-14 定义 体 
法 命令 GUI 菜单 路 径 
通过 顶点 定义 体 ( 即 通过 关 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Arbitrary > 
键 点 ) Through KPs 
douane LAR VA Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Arbitrary > By Areas 
列 的 面 来 定义 ) 
将 面 沿 某 个 路 径 拖 忠生 成 体 |VDRAG | Main Menu > Preprocessor > Operate > Extrude > Along Lines 


将 面 沿 某 根 轴 旋 转生 成 体 VROTAT| Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > AboutAxis 

将 面 沿 其 法 向 偏 移 生成 体 VOFFST| Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Areas > Along Normal 

在 当前 坐标 系 下 对 面 进行 拖 
上 忠和 缩放 生成 体 


VEXT Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Areas > By XYZ Offset 
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VOFFST VEXT 
图 3-2 VOFFST fil VEXT 操作 示意 图 
2. 通过 已 有 的 体 生 成 新 的 体 
过 已 有 的 体 生 成 新 的 体 的 命令 及 GUI. 菜单 路 径 见 表 3-15, 
表 3-1S 生成 新 的 体 


[n 


用 法 io S GUI 菜单 路 径 
由 一 种 模式 的 体 生成 另外 — Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Volumes 
的 体 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Volumes 
通过 对 称 映 像 生成 体 VSYMM Main Menu > Preprocessor > Modeling > Reflect > Volumes 
将 体 转 到 另外 的 坐标 系 VTRAN Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > TransferCoord > Volumes 


3. 查看 、 选 择 和 删除 体 
查看 、 选 择 和 删除 体 的 命令 及 GUI 菜单 路 径 见 表 3-16。 


43-16 查看 、 选 择 和 删除 体 
法 命 S GUI 菜单 路 径 


Utility Menu > List > Picked Entities > Volumes 


列表 显示 体 VLIST 
Utility Menu > List > Volumes 


Utility Menu > Plot > Specified Entities > Volumes 


屏幕 显示 体 VPLOT 
Utility Menu > Plot > Volumes 


选择 体 VSEL Utility Menu > Select > Entities 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Volume and Below 


删除 体 VDELE 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Volumes Only 


自 底 向 上 建 模 实例 


自 底 向 上 建 模 与 自 顶 向 下 建 模 正好 相反 ， 是 按照 从 点 到 线 ， 从 线 到 面 ， 从 面 到 体 的 顺序 
建立 模型 ， 因 为 线 是 由 点 构成 ， 面 是 由 线 构成 ， 而 体 是 由 面 构成 ， 所 以 称 这 个 顺序 为 自 顶 向 
下 建 模 。 在 建立 模型 的 过 程 中 ， 自 底 向 上 并 不 是 绝对 的 ， 有 时 也 用 到 自 顶 向 下 的 方法 。 现 在 
通过 建立 一 个 平面 体 来 介绍 自 底 向 上 建 模 的 方法 。 

1. 修改 工作 目录 

进入 ANSYS 工作 目录 ， 按 照 前 面 讲 过 的 方法 ， 将 example 作为 jobname。 
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2. 创建 两 个 圆 面 

1) 在 主 菜单 中 选择 Main Menu: 依次 执行 Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Cir- 
cle > By Dimensions… 命 令 。 

2) 打开 创建 圆 的 对 话 框 ， 设 置 RAD1 210, RAD2 26, THETAI =0，THETA2 = 180, 
单 击 OK 按钮 ， 如 图 3-3 所 示 。 

得 到 图 3-4 所 示 的 结 


|: ANSYS 
八 Circular Area by Dimensions easi me MIO 


[PCIRC] Circular Area by Dimensions 


RAD1 Outer radius 10 
RAD2 Optional inner radius 6 
THETA1 Starting angle (degrees) 0 
THETA2 Ending angle (degrees) 180 


OK Apply Cancel Help 


图 3-3 创建 圆 面 设置 (1) 图 3-4 创建 圆 面 的 结果 
3. 建立 另外 两 个 圆 面 
(1) 偏 移 工作 平面 到 给 定位 置 
1) 从 应 用 菜单 中 选择 Utility Menu: 依次 执行 WorkPlane > Offset WP to > XYZ Locations + 


XY 


2) 打开 设置 点 对 话 框 ， 在 Global Cartesian 文本 框 输入 16, 0, 0， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 3-5 
所 示 。 

(2) 将 激活 的 坐标 系 设置 为 工作 平面 坐标 系 

从 应 用 菜单 中 选择 Utility Menu: 依次 执行 WorkPlane > Change Active CS to > Working 
Plane MS, 

(3) 创建 另 两 个 圆 面 

1) 从 主 菜单 中 选择 Main Menu: 依次 执行 Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Cir- 
cle > By Dimensions . . .命令 。 

2) 这 时 会 打开 创建 圆 的 对 话 框 ， 设 置 RAD1 25, RAD2 23, THETAI =0，THETA2 = 
180, 然后 单 击 OK 按钮 ， 如 图 3-6 所 示 。 


Offset WP to XYZ Location 


命令 


aneas ANSYS 


R17.0 
mez M 


图 3-6 创建 另 两 个 圆 面 的 结 


4. 创建 两 圆 面 的 切线 

(1) 将 激活 的 坐标 系 设置 为 总 体 柱 坐标 系 

从 应 用 菜单 中 选择 Utility Menu: 依次 执行 WorkPlane > Change Active CS to > Global Cy- 
lindrical 命令 。 C» 

(2) 定义 一 个 新 的 关键 点 

1) 从 主 菜 单 中 选择 Main Menu; 依次 执行 Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > 
In Active CS … 命 令 。 

2) 出 现 定义 点 的 对 话 框 ， 设 置 点 号 为 110， resem 一 一 
X=10, Y =73, 单 击 OK 按钮 ， 如 图 3-7 所 示 。 Mie DUI AL DNE. 

(3) 创建 局 部 坐标 系 — 

1) 从 应 用 菜单 中 选择 Utility Menu; 依次 执 = ze] e € 
ff WorkPlane > Local Coordinate Systems > Create icy ae 
Local CS > At Specified Loc + 命令 。 a 2 

2) 打开 坐标 系 设 置 对 话 框 ， 在 Global Cartesian 文本 框 中 输入 16，0，0， 然 后 单 击 OK 
按钮 ， 得 到 Create Local CS at Specified Location 对 话 框 。 

3) 在 Ref number of new coord sys 中 输入 11， 在 Type of coordinate system 中 选择 Cylindrical 1 
选项 ， 在 Origin of coord system 文本 框 中 分 别 输入 16, 0, 0, Hut; OK 按钮 ， 如 图 3-8 所 示 。 

(4) 定义 男 一 个 新 的 关键 点 

1) 从 主 菜 单 中 选择 Main Menu; 依次 执行 Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > 
In Active CS … 命 令 。 

2) 打开 定义 点 的 对 话 框 ， 设 置 点 号 为 120,，X=5, 了 =73， 单 击 OK 按钮 。 

(5) 将 激活 的 坐标 系 设置 为 总 体 笛 卡 儿 坐标 系 

从 应 用 菜单 中 选择 Utility Menu; 依次 执行 WorkPlane > ChangeActive CS to > Global Carte- 
sian 命令 。 

(6) 在 刚刚 建立 的 关键 点 (110 和 120) 之 间 创 建 直线 

1) 从 主 菜单 中 选择 Main Menu: 依次 执行 Preprocessor > Modeling > Create > Lines > 
Lines > Straight Line 命令 。 


2) 在 选择 窗口 中 输入 图 3-9 所 示 的 两 个 关键 点 的 点 号 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 


r n . NVALG 
A Create Local CS at Specified Location = Create Straight Line 
[LOCAL] Create Local CS at Specified Location G Pick C pick 
KCN Ref number of new coord sys 11 = z 
KCS Type of coordinate system Cylindrical 1 - z e 
c 
XC,YCZC Origin of coord system 16 0 0 | 
Coun - 0 
THXY Rotation about local Z Maximum = 2 
Minimum = 
THYZ Rotation about local X KeyP No. = 
| 
THZX Rotation about local Y || € List of Items 
i C x Max, Inc 
Following used only for elliptical and toroidal systems | 
PARINE EE DATANET 1 
Ipe— 
PAR2 Second parameter 1 [x] ds 
Apply | CIN | Help Reset Cancel 
Help 


3-s 创建 局 部 坐标 系 图 3-9 创建 线 设 置 


四 
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(7) 显示 线 

从 应 用 菜单 中 选择 Utility Menu; 依次 执行 Plot > Lines 命令 。 

所 得 结果 如 图 3-10 所 示 。 

5. 创建 两 圆柱 面 之 间 的 连接 面 

(1) 将 激活 的 坐标 系 设置 为 总 体 柱 坐标 系 

从 应 用 菜单 中 选择 Utility Menu: 依次 执行 WorkPlane > Change Active CS to > Global Cy- 
lindrical 命令 。 

(2) 创建 直线 

1) 从 主 菜单 中 选择 Main Menu: 依次 执行 Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines 
» [n Active Coord 命令 。 

2) 拾取 图 3-10 中 的 大 圆 小 段 圆 弧 上 的 两 个 关键 点 ,然后 单 击 OK 按钮 ， 如 图 3-11 所 示 。 


ANSYS z ANSYS 
LINES i170 TINES R17.0| 
WEE NUM TYPE NUM 


新 建 的 线 


图 3-10 创建 切线 的 结果 (1) 图 3-11 创建 切线 
( 3 ) 将 激 活 的 A^ 标 系 设 置 为 局 部 柱 面 A^ A Change Active CS to Specified CS ES 
aed [CSYS] Change active coordinate system to specified system 
标 系 KCN Coordinate system number h —] 
1 ) 从 应 用 菜单 中 选择 Utility Menu $ 依 次 ex | Apply | Cancel | Help 
执行 WorkPlane > Change Active CS to > Specified 
Coord Sys 命令 。 3-12 激活 局 部 坐标 系 


2) 在 Coordinate system number 文本 框 中 
输入 坐标 系 编号 11 ， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 3-12 所 示 。 

(4) 在 局 部 柱 面 坐 标 系 中 创建 圆 弧 线 

1) 从 主 菜单 中 选择 Main Menu: 依次 执行 Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines 
> [n Active Coord MS, 

2) 拾取 图 3-13 所 示 的 关键 点 6 和 点 120， 点 1 和 点 6， 然后 单 击 OK 按钮 ， 结 果 如 
图 3-14 所 示 。 


x iis ANSYS 


R17.0| 


YPE NUM 


lo 。 
ZN N 
关键 点 1 关键 点 6 创建 的 线 


图 3-13 拾取 关键 点 图 3-14 创建 切线 的 结果 (2) 


@@eeee。 
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(5) 将 激活 的 坐标 系 设置 为 总 体 笛 卡 儿 坐标 系 

从 应 用 菜单 中 选择 Utility Menu; 依次 执行 WorkPlane > Change Active CS to > Global Car- 
tesian 命令 。 

(6) 由 前 面 定义 的 线 创建 一 个 新 的 面 


1) 从 主 菜单 中 选择 Main Menu: 依次 执行 Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Arbi- 


trary > By Lines 命令 。 


2) 拾取 刚刚 建立 的 4 条 线 ， 如 图 3-15 所 示 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 
(7) 打开 面 的 编号 并 画面 


1) 从 应 用 菜单 中 选择 Utility Menu: 依次 执行 PlotCtrls > Numbering 命令 。 
2) 打开 点 、 线 、 面 的 编号 ， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 3-16 所 示 。 


-— —— iei i: LINES AN M 2 
Create Area by Lines LINE NUM "m 
(* pick C Unpick 
(* Singli c 
C Polygon © Circle 
C Loop 
Count <e 
Maximum = 10 
Minimum = 2 
Line No. = 5 


(V List of Items 


C Min, Max, Inc 


[oœ | S 
Reset Cancel 
Pick All Help 


图 3-15 将 面 进行 相 加 


图 3-16 创建 面 
(8) 从 应 用 菜单 中 选择 Utility Menu: Plot > Areas; 
6. 把 所 有 面 加 起 来 形成 一 个 面 


(1) 从 主 菜单 中 选择 Main Menu: 依次 执行 Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans 
> Add > Areas MS, 


(2) 在 打开 的 对 话 框 中 选择 Pick Al 将 面 进行 相 加 。 所 得 结果 如 图 3-17 所 示 。 


AREAS 
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图 3-17 将 面相 加 的 结果 
7. 形成 一 个 和 矩形 孔 
(1) 创建 一 个 矩形 面 


ANSYS 17.0 smn —— 


1) 从 应 用 菜单 中 选择 Utility Menu; 依次 执 
fT WorkPlane > Offset WP to > Global Origin 命令 。 a E 一 
2) 从 主 菜单 中 选择 Main Menu: 依次 执行 


YLY2 Y-coordinates 


Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Rectangle 
» By Dimensions ... 命令 。 

3) 在 出 现 的 定义 矩形 面 对 话 框 中 , 设置 Xl 
= -2, X2 =2, Yl -0, Y2 =8, 单 击 OK 按钮 ， 
如 图 3-18 所 示 。 


得 到 结果 如 图 3-19 所 示 。 


Help 
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图 3-19 创建 矩形 面 的 结果 
(2) 从 总 体面 中 “ 减 ” 去 和 矩形 面 形成 孔 


1) 从 主 菜单 中 选择 Main Menu: 依次 执行 Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans 
> Subtract > Areas 命令 。 


2) 在 图 形 窗 口中 选择 总 体面 ， 作 为 布尔 “ 减 ”操作 的 母体 ， 单 击 Apply 按钮 。 


3) 拾取 刚刚 建立 的 矩形 面 作为 “ 减 ” 去 的 对 象 ， 单 击 OK 按钮 ， 所 得 结果 如 图 3-20 
B o 


1 
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图 3-20 减 去 孔 的 结果 
8. 将 面 进行 映射 得 到 完全 的 面 
(1) 旋转 工作 平面 


1) 从 应 用 菜单 中 选择 Utility Menu: 依次 执行 WorkPlane > Offset WP by Increments 命令 。 


2) ÆXY, YZ, ZXAngles 文本 框 中 输入 0, 0，90， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 3-21 所 示 。 
(2) 用 工作 平面 切 分 面 


* e. E E E O 


1) 从 主 菜单 中 选择 Main Menu: 


Divide > Area by WrkPlane 命令 。 


2) 在 选择 对 话 框 中 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 如 图 3-22 所 示 ， 所 得 


|c T DomemcMode — 


D*] wj 
e pss] 
[rur] 


图 3-21 旋转 工作 平面 


依次 执行 Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > 


Divide Area by WrkPlane 


(* Pick (C Unpick 


í* Single C Box 


C Polygon (^ Circle 
C Loop 


Count 
Maximum 
Minimum 


Area No. 


(V List of Items 


C Min, Max, Inc 


Reset Cancel 
Es em 


图 3-22 用 工作 平面 切 分 面 
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(3) 删除 右边 的 面 


1) 从 主 菜单 中 选择 Main Menu: 依次 执行 Preprocessor > Modeling > Delete > Area and Below 


命令 。 


3-23 切 分 面 的 结果 


2) 选择 左边 的 面 ， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 3-24 所 示 。 


AREAS 


AREA NUM 


WY 
wax x 
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3-24 


删除 右边 的 面 


结果 如 图 3-23 所 示 。 


e 
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(4) Tei Y - Z 面 进行 映射 (在 又 方向) 
1) 从 主 菜单 中 选择 Main Menu: 依次 执行 Preprocessor > Modeling > Reflect > Areas 命令 


2) 单 击 Pick AIL 按钮 ， 选 择 Y -Z plane 选项 , 单 击 OK 按钮 ， 如 图 3-25 所 示 。 
所 得 结果 如 图 3-26 所 示 。 


[- b 
AN Reflect Areas = 


[ARSYM] Reflect Areas 
Ncomp Plane of symmetry 


C XZplae Y 


C X-Y plane Z 


KINC Keypoint increment 


NOELEM Items to be reflected Areas and mesh X 
IMOVE Existing areas will be Copied -| 


OK Apply Cancel Help 


图 3-25 将 面 沿 Y-Z 面 进行 映射 


[3-26 KE Y -Z 面 进行 映射 的 结果 


(5) AU X -Z 面 进行 映射 (在 Y 方 向 ) 
1) 从 主 菜单 中 选择 Main Menu: 依次 执行 Preprocessor > Modeling > Reflect > Areas 命令 。 
2) 单 击 Pick AIL 按钮 ， 选 择 X -Z plane 选项 , 单 击 OK 按钮 ， 如 图 3-27 所 示 。 


r a 
AN Reflect Areas = 


[ARSYM] Reflect Areas 
Ncomp Plane of symmetry 


C X-Y plane Z 


KINC  Keypoint increment 


NOELEM Items to be reflected Areas and mesh X 
IMOVE Existing areas will be Copied -| 


OK Apply Cancel Help 


7m 


3-27 KTE X - Z 面 进行 映射 图 


所 得 结果 如 图 3-28 所 示 。 


[3-28 KA X-Z 面 进行 映射 的 结果 


9， 存 储 数据 库 并 离开 ANSYS 

1) 在 工具 条 上 拾取 “SAVE_DB”。 
2) 选取 工具 条 上 的 QUIT, 

本 例 操作 的 命令 流 如 下 。 


/PREP7 

PCIRC,10,6,0,180, 

! 创建 两 个 圆 面 

FLST,2,1,8 

FITEM,2,16,0,0 

! 偏 移 工作 平面 到 给 定位 置 
WPAVE,P51X 

CSYS ,4 

Y 将 激活 的 坐标 系 设 置 为 工作 平面 坐标 系 
PCIRC,5,3 ,0,180， 

| 创建 另 两 个 圆 面 

CSYS ,1 

! 将 激活 的 坐标 系 设 置 为 总 体 柱 坐标 系 
K,110,10,73, , 

! 定义 一 个 新 的 关键 点 
LOCAL,11,1,16,0,0, , ,1,1, 

! 创建 局 部 坐标 系 

K,120,5,73,, 

| 定义 另 一 个 新 的 关键 点 

CSYS,0 

! 将 激活 的 坐标 系 设 置 为 总 体 笛 卡 儿 坐 标 系 
LSTR, 110, 120 

Y 在 刚刚 建立 的 关键 点 (110 和 120) 之 间 创 建 直 线 
LPLOT 


! 显示 线 

CSYS ,1 

! 将 激活 的 坐标 系 设 置 为 总 体 柱 坐 标 系 
ike 110, 1 


! 创建 直线 
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CSYS,11, 
! 将 激活 的 坐标 系 设 置 为 局 部 柱 面 坐标 系 
p js 6 
L, 6, 120 
! 在 局 部 柱 面 坐标 系 中 创建 圆 弧 线 
CSYS,0 
! 将 激活 的 坐标 系 设 置 为 总 体 笛 卡 儿 坐 标 系 
FLST,2,4,4 
FITEM,2,10 
FITEM,2,11 
FITEM ,2 ,12 
FITEM ,2 ,9 
AL,PSIX 
| 由 前 面 定 义 的 线 创建 一 个 新 的 面 
/PNUM KP,1 
/PNUM ,LINE ,1 
/PNUM ,AREA ,1 
/PNUM, ,VOLU ,0 
U 
U 
U 


/ PNUM ,NODE ,0 
/PNUM,TABN,O 
/ PNUM,SVAL,O 
/ NUMBER ,0 

| x 
/ PNUM ,ELEM ,0 

/REPLOT 

| x 

APLOT 

! 打开 面 的 编号 并 画面 
FLST,2,3,5, 0RDE,2 

FITEM,2,1 

FITEM,2, -3 

AADD,PS1X 

! 把 所 有 面 加 起 来 形成 一 个 面 
CSYS,0 

WPAVE,0,0,0 

CSYS,0 

RECTNG, -2,2,0,8, 

! 创建 一 个 矩形 面 

ASBA, 4, 1 

| MAE P v" RAEE BE GG 
wprot ,0 ,0 ,90 

! 旋转 工作 平面 
ASBW, 2) 

! 用 工作 平面 切 分 
ADELE, TEST 

! 删除 右边 的 面 

FLST,3,1,5, ORDE,1 

FITEM,3,3 

ARSYM,X,PS5IX, , , ,0,0 

| dm Y -Z 面 进行 映射 (在 X 方 向 ) 
FLST,3 ,2,5 ,ORDE ,2 

FITEM,3,1 

FITEM,3,3 


ARSYM,Y,P51X, , , ,0,0 
! 将 面 沿 X-Z 面 进行 映射 (在 Y 方向 ) 
/REPLOT, RESIZE 


SAVE 
FINISH e 


! 存储 数据 库 并 离开 ANSYS 


3.2 自 顶 向 下 创建 几何 模型 ( 体 素 ) 


几何 体 素 是 指 用 单个 ANSYS 命令 创建 常用 实体 模型 (如 球 ， 正 棱柱 等 ) 。 因 为 体 素 是 
高 级 图 元 ， 不 用 先 定义 任何 关键 点 而 形成 ， 所 以 称 利用 体 素 进行 建 模 的 方法 为 自 顶 向 下 建 
模 。 当 生成 一 个 体 素 时 ，ANSYS 程序 会 自动 生成 所 有 属于 该 体 素 的 必要 的 低级 图 元 。 


创建 面体 素 


创建 面体 素 的 命令 及 GUI 菜单 路 径 见 表 3-17, 
表 3-17 创建 面体 素 


用 法 io s GUI 菜单 路 径 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Rectangle > 


在 工作 平面 上 创建 算 形 面 RECTNG 
By Dimensions 
通过 角 点 生成 矩形 面 BLCA Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Rectangle > By 
2 Corners 
通过 中 心 和 角 点 生成 矩形 面 BLCS Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Rectangle > By- 
Centr & Cornr 
平 H AREN 原 点 
环形 面 生成 以 其 原 ， PCIRC Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Circle > By Dimensions 
— Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Circle > Annulus or > 
3E FF 生 成 环形 
在 工作 成 环形 而 E Partial Annulus or > Solid Circle 
通过 端点 生成 环形 面 CYLS Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Circle > By End Points 
以 工作 平面 原点 为 中 心 创 建 RPOLY Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Polygon > ByCircumscr 
正 多 边 形 Rad or > By Inscribed Rad or > By Side Length 
在 工作 平面 的 任意 位 置 创建 RPR4 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Polygon > Hexagon or > 
正 多 边 形 Octagon or > Pentagon or > Septagon or > Square or > Triangle 
:于 工作 平面 坐标 对 生成 任 . p 
2C E POLY An BEA GUI S 
意 多 边 形 


创建 实体 体 素 


创建 实体 体 素 的 命令 及 GUI 菜单 路 径 见 表 3-18。 
表 3-18 创建 实体 体 素 


用 法 m s GUI 菜单 路 径 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Block > 


R 


在 工作 平面 上 创建 长 方 体 BLOCK 


By Dimensions 
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(E) 
用 法 io 7 GUI 菜单 路 径 
通过 角 点 生成 长 方 体 BLC4 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Block > By 2 
Comers & Z 
通过 中 心 和 角 点 生成 长 方 体 BLCS Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Block > By- 
Centr, Cornr, Z 
以 工作 平面 原点 为 圆心 生成 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Cylinder > 
cai pk CYLIND . : 
到 柱 体 By Dimensions 
在 工作 平面 的 任意 位 置 创建 CYL Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Cylinder > 
p pep Hollow Cylinder or > Partial Cylinder or > Solid Cylinder 
通过 端点 创建 圆柱 体 CYI5 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Cylinder > By 
End Pts & Z 
以 工作 平面 的 原点 为 中 心 创 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Prism > By- 
EESPERE RPRISM . i i 
建 正 棱柱 体 Circumscr Rad or > By Inscribed Rad or > By Side Length 
在 工作 平面 的 任意 位 置 创 建 RPR4 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Prism > Hexagonal 
正 棱柱 体 or > Octagonal or > Pentagonal or > Septagonal or > Square or > Triangular 
2p E SE AF ERE GI dte : . 9» 
RA PEERAA E prism | 该 命令 没有 相应 cur ete 
以 工作 平面 原点 为 中 心 创 建 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Sphere > 
SPHERE 
球体 By Dimensions 
在 工作 平面 的 任意 位 置 创建 SPH4 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Sphere > Hol- 
球体 ` low Sphere or > Solid Sphere 
通过 直径 的 端点 生成 球体 SPH5 bu Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Sphere > By 
End Points 
以 工作 平面 原点 为 中 心 生 成 CONE Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Cone > By Di- 
[i| f D mensions 
在 工作 平面 的 任意 位 置 创建 CON4 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Cone > 
网 锥 体 By Picking 
生成 环 体 TORUS Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Torus 


环形 体 素 
图 3-29 环形 体 素 和 环形 扇 


图 3-29 所 示 是 环形 体 素 和 环形 扇 区 体 素 。 
图 3-30 所 示 是 空心 圆 球体 素 和 圆 台 体 素 。 


环形 扁 区 体 素 空心 圆 球体 素 圆 台 体 素 


自 项 向 下 建 模 实例 


自 顶 向 下 的 建立 模型 是 指 按照 从 体 到 面 、 从 面 到 线 、 从 线 到 点 的 顺序 进行 建 模 ， 因 为 线 
是 由 点 构成 ， 面 是 由 线 构成 ， 而 体 是 由 面 构成 ， 所 以 称 这 个 顺序 为 自 顶 向 下 建 模 。 在 建立 模 
型 的 过 程 中 ， 自 项 向 下 并 不 是 绝对 的 ， 有 时 也 用 到 自 底 向 上 的 方法 。 现 在 通过 建立 一 个 联 轴 
体 来 介绍 自 顶 向 下 建 模 的 方法 ， 联 轴 体 如 图 3-31 所 示 。 


区 体 素 


图 3-30 空心 圆 球体 素 和 圆 台 体 素 


建立 联 轴 体 的 具体 步骤 如 下 。 

首先 从 主 菜单 中 选择 Main Menu; 执行 Preprocessor 命令 ， 进 入 前 处 理 (/PREP7) 。 

1. 创建 圆柱 体 

1) 进入 ANSYS 工作 目录 ， 单 击 照 前 面 讲 过 的 方法 ,将 example -3 -3 -1 作为 job- 
name, 

2) 从 主 菜单 中 选择 Main Menu: 依次 执行 Preprocessor > modeling > Create > Volumes > 
Cylinder > Solid Cylinder 命令 。 

3) 在 打开 的 创建 柱 体 对 话 框 中 ,在 WP X 中 输入 0, Æ WP Y 中 输入 0， 在 Radius 中 输 
A5, 在 Depth 中 输入 10， 单 击 “Apply” 按 钮 。 

4) 分 别 在 WP X 中 输入 12, WP Y 中 输入 0，Radius 中 输入 3 ，Depth 中 输入 4， 单 击 
OK 按钮 生成 一 个 圆柱 体 ， 如 图 3-32 所 示 ， 得 到 两 个 圆柱 体 ， 结 果 如 图 3-33 所 示 。 
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图 3-31 需要 创建 的 联 轴 体 图 3-32 创建 圆柱 体 


5) 显示 线 。 从 实用 菜单 中 选择 Utility Menu; 依次 执行 Plot > Lines 命令 ， 结 果 如 图 3-34 
所 示 。 


ous ANSYS pus ANSYS 
aypa m R17.0) R17.0| 


图 3-33 生成 的 两 个 圆柱 体 图 3-34 线 显示 


2. 建立 两 圆柱 面相 切 的 4 个 关键 点 
(1) 创建 局 部 坐标 系 
1) 从 实用 菜单 中 选择 Utility Menu; 依次 执行 WorkPlane > Local Coordinate Systems > Cre- 
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ate Local CS > At Specified Loc + 命令 。 

2) 在 打开 的 创建 坐标 系 对 话 框 中 ， 在 Global Cartesian 文本 框 中 输入 0, 0, 0， 如 图 3-35 
所 示 。 然 后 单 击 OK 按钮 ， 得 到 Create Local CS At Specified Location 对 话 框 。 

3) 在 Ref number of new coord sys 中 输入 11， 在 Type of coordinate system 中 选择 Cylindri- 
cal 1 选项 ， 在 Origin of coord system 文本 框 中 分 别 输入 0, 0, 0, 单 击 OK 按钮 ， 如 图 3-36 所 示 。 


—— r 
Cronte CE at LOKAI AN Create Local CS at Specified Location h 
G Pick C Unpick [LOCAL] Create Local CS at Specified Location 
KCN Ref number of new coord sys 11 
Count = 0 
汪汪 KCS Type of coordinate system Cylindrical 1 
Minimum = 1 
wx z XC,YCZC Origin of coord system 0 0 0 


THXY Rotation about local Z 


THYZ Rotation about local X 


C WP Coordinates THZX Rotation about local Y 


Following used only for elliptical and toroidal systems 


PAR1 First parameter 1 
PESE PAR2 Second parameter 1 
Reset Cancel OK | Apply | Cancel | Help 
Help 
l! J 
图 3-35 输入 坐标 系 的 原点 坐标 图 3-36 ”创建 局 部 柱 坐 标 系 


(2) 建立 两 圆柱 面相 切 的 4 个 关键 点 

1) 从 主 菜单 中 选择 Main Menu; 依次 执行 Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > 
Im Active CS 命令 。 

2) 在 Keypoint number 文本 框 中 输入 110, mo E 
在 Location in active CS 文本 框 中 分 别 输 入 5， gepen in Ade rere trm m 
-80.4，0， 创 建 一 个 关键 点 ， 如 图 3-37 所 erem -— jp 
示 ， 单 击 Apply 按钮 ， 在 Keypoint number 文本 zl z zal | 
框 中 输入 120, TE Location in active CS 文本 框 E 
中 分 别 输入 5，80.4，0， 单 击 OK 按钮 ， 创 建 Be RE 
男 一 个 关键 点 。 

(3) 创建 局 部 坐标 系 

1) 从 实用 菜单 中 选择 Utility Menu; 依次 执行 WorkPlane > Local Coordinate Systems > Cre- 
ate Local CS > At Specified Loc + 按钮 。 

2) 在 Global Cartesian 文本 框 中 输入 12，0，0， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 得 到 Create Local CS 
At Specified Location 对 话 框 。 

3) 在 Ref number of new coord sys 文本 框 中 输入 12， 在 Type of coordinate system 中 选择 
Cylindrical 1 选项 ， 在 Origin of coord system 文本 框 中 分 别 输入 12, 0, 0, 单 击 OK 按钮 。 

4) 从 主 菜单 中 选择 Main Menu: 依次 执行 Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > 
In Active CS 命令 。 

5) 在 Keypoint number 文本 框 中 输入 130, Æ Location in active CS 文本 框 中 分 别 输入 3, 
-80.4，0， 创 建 一 个 关键 点 ， 单 击 Apply 按钮 ， 在 Keypoint number 文本 框 中 输入 140, Æ Lo- 


cation in active CS 文本 框 中 分 别 输入 3，80.4，0， 单 击 OK 按钮 ， 创 建 另 一 个 关键 点 。 

3. 生成 与 圆柱 底 相交 的 面 

(1) 用 4 个 相 切 的 点 创建 4 条 直线 

1) 从 主 菜单 中 选择 Main Menu: 依次 执行 Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines 
> Strainght lines 命令 。 

2) 连接 点 110 和 点 130， 点 120 和 点 140， 点 110 和 点 120， 点 130 和 点 140 ， 使 它们 成 
为 4 条 直线 ， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 3-38 所 示 。 

(2) 创建 一 个 四 边 形 面 

1) 从 主 菜单 中 选择 Main Menu; 依次 执行 Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Arbi- 
trary > By Lines 命令 。 


2) 依次 拾取 刚刚 建立 的 4 条 直线 ， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 3-39 所 示 。 


SS 
ANSYS Create Area by Lines 


TYPE NUM || € pick C Unpick 


PRI 


3-38 创建 4 条 直线 图 3-39 拾取 直线 创建 面 
生成 的 四 边 形 面 如 图 3-40 所 示 。 
4. 沿 面 的 法 向 拖拉 面 形成 一 个 四 棱柱 


1) 从 主 菜单 中 选择 Main Menu: 依次 执行 Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > 
Areas > Along Normal 命令 。 


2) 在 图 形 窗 口中 拾取 四 边 形 面 ， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 3-41 所 示 。 


I Extrude Area by Norm 
AREAS = 


@ pick C Unpick 


yle € Box 


图 3-40 创建 四 边 形 面 图 3-41 拾取 面 创建 体 
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3) 这 时 打开 创建 体 对 话 框 ,输入 DIST =4， 厚 度 的 方向 是 向 圆柱 所 在 的 方向 , 单 击 OK 
按钮 ， 如 图 3-42 所 示 。 
生成 的 四 棱柱 如 图 3-43 所 示 。 


AREAS 


Fr - 
Extrude Area along Normal k 
g 


[VOFFST] Extrude Area along Normal 
NAREA Area to be extruded g 


DIST Length of extrusion 


KINC Keypoint increment 


Le ] App | | Cancel | Hep | 


图 3-42 输入 体 的 厚度 3-43 ”生成 的 四 棱柱 
5S. 形成 一 个 完全 的 轴 孔 
(1) 将 坐标 系 转 到 全 局 直角 坐标 系 下 
从 实用 菜单 中 选择 Utility Menu: 依次 执行 WorkPlane - > 
Change Active CS to > Global Cartesian 命令 。 


Offset WP to XYZ Location 


(€ Pick C Unpick 


s 
L] 
WEB 
[3 
$0, 5703 a | 


(2) 偏 移 工作 平面 X 
1) 从 实用 菜单 中 选择 Utility Menu; 依次 执行 WorkPlane > Off- E" 
set WP to > XYZ Locations + 命令 。 UTE 


2) 在 Global Cartesian 文本 框 中 输入 0，0，8.5， 单 击 OK 按 
钮 ， 如 图 3-44 所 示 。 
(3) 创建 圆柱 体 


f* Global Cartesian 


Wh 


1) 从 主 菜单 中 选择 Main Menu: 依次 执行 Preprocessor > Mod- Ree | cence | | 
eling > Create > Volumes > Cylinder > Solid Cylinder 命令 。 EE | 


2) 在 创建 圆柱 体 对 话 框 中 ,在 WP X 中 输入 0, 在 WP Y 中 输 
AO, {E Radius 中 输入 3.5， 在 Depth 中 输入 1.5， 单 击 Apply 按钮 。 

3) 在 WP X 中 输入 0, Æ WP Y 中 输入 0， Æ Radius 中 输入 3.5, 在 Depth 中 输入 
-8.5， 单 击 OK 按钮 生成 男 一 个 圆柱 体 。 得 到 两 个 圆柱 体 ， 绪 果 如 图 3-45 所 示 。 

(4) 从 联 轴 体 中 “ 减 ”去 圆柱 体形 成 轴 孔 

1) 从 主 菜单 中 选择 Main Menu: 依次 执行 Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > 
Subtract > Volumes 命令 。 

2) 在 图 形 窗 口中 拾取 联 轴 体 及 大 圆柱 体 ， 作 为 布尔 “ 减 ” 操 作 的 母体 ， 单 击 Apply 
按钮 。 

3) 在 图 形 窗口 中 拾取 刚刚 建立 的 两 个 圆柱 体 作 为 “ 减 ” 去 的 对 象 ， 单 击 OK 按钮 ， 所 
得 结果 如 图 3-46 所 示 。 

(5) 偏 移 工作 平面 

n. 从 实用 菜单 中 选择 Utility Menu: 依次 执行 WorkPlane > Offset WP to > XYZ Locations + 


令 。 


228 在 偏 移 工 作 平面 对 话 框 的 Global Cartesion 文本 框 中 输入 0,，0，0， 单 击 OK 按钮 。 


3-44 Mm TFK 
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图 3-45 生成 两 个 圆柱 体 图 3-46 ”形成 贺 轴 孔 


(6) 生成 长 方 体 

1) 从 主 菜单 中 选择 Main Menu: 依次 执行 Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > 
Block > By Dimensions 命令 。 

2) A X1 =0, X2= -3, Y1- -0.6, Y2=0.6, Z1 =0，Z2 =8.5， 如 图 3-47 所 示 。 


得 到 的 结果 如 图 3-48 所 示 。 


VOLUMES 
TYPE NUM 


f 四 
八 Create Block by Dimensions = 


XLX2 X-coordinates 


Y1,Y2 Y-coordinates 


Z1Z2 Z-coordinates 0 8.5 


OK Apply s | i 


图 3-47 创建 长 方 体 
(7) 从 联 轴 体 中 再 “ 减 ” 去 长 方 体形 成 完全 
的 轴 孔 
1) 从 主 菜 单 中 选择 Main Menu: 依次 执行 Pre- 
processor > Modeling > Operate > Booleans > Subtract > 


PR 


3-48 生成 长 方 体 


Volumes 命令 。 

2) 在 图 形 窗 口中 拾取 联 轴 体 及 大 圆柱 体 ， 作 
为 布尔 “ 减 ”操作 的 母体 ， 单 击 Apply 按钮 。 

3) 在 图 形 窗 口中 拾取 刚刚 建立 的 长 方 体 作为 
“ 减 ” 去 的 对 象 ， 单 击 OK 按钮 ， 所 得 结果 如 图 3-49 图 3-49 ”生成 完全 的 轴 和 孔 
所 示 。 

6. 形成 另 一 个 轴 孔 

(1) 偏 移 工 作 平 面 

1) 从 实用 菜单 中 选择 Utility Menu: 依次 执行 WorkPlane > Offset WP to > XYZ Locations + 


命令 


o 
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2) 打开 工作 平面 设置 对 话 框 ， 在 Global Cartesian 文本 框 中 输入 12，0，2.5， 单 击 OK 
按钮 。 

(2) 创建 圆柱 体 

1) 从 主 菜单 中 选择 Main Menu: 依次 执行 Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > 
Cylinder > Solid Cylinder 命令 。 

2) 打开 创建 圆柱 体 对话 框 ,在 WPX 中 输入 0, 在 WPY 中 输入 0， TE Radius 中 输入 2， 
在 Depth 中 输入 1.5， 单 击 Apply 按钮 。 

3) 在 WP X 中 输入 0, Æ WP Y 中 输入 0, 在 Radius 中 输入 1.5, 在 Depth 中 输入 
-2.5， 单 击 OK 按钮 生成 男 一 个 圆柱 体 ， 得 到 两 个 圆柱 体 。 

(3) 从 联 轴 体 中 “ 减 ” 去 圆柱 体形 成 轴 孔 

1) 从 主 菜单 中 选择 Main Menu: 依次 执行 Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > 
Subtract > Volumes 按钮 。 

2) 拾取 联 轴 体 ， 作 为 布尔 “ 减 ”操作 的 母体 ， 单 击 Apply 按钮 。 

3) 拾取 刚 建立 的 两 个 圆柱 体 作 为 “ 减 ” 去 对 象 ， 单 击 OK 按钮 ， 所 得 结果 如 图 3-50 
所 示 。 

7. 连接 所 有 体 

1) 从 主 菜单 中 选择 Main Menu: 依次 执行 Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > 
Add > Volumes 命令 。 

2) 在 出 现 的 对 话 框 中 单 击 Pick Al 按钮 。 

3) 打开 体 号 显示 开关 并 画 体 

从 实用 菜单 中 选择 Utility Menu: 依次 执行 PlotCtrls > Numbering 命令 。 设 置 Volume num- 
bles 选项 为 on， 单 击 OK 按钮 ， 所 得 结果 如 图 3-51 所 示 。 


VOLUMES 


m NUM 


图 3-50 形成 轴 孔 图 3-51 体 显 示 的 结果 


8. 保存 并 退出 ANSYS 

1) 选取 工具 条 上 的 SAVE_DB。 
2) 选取 工具 条 上 的 QUIT。 

本 例 的 操作 命令 流 如 下 。 

/CLEAR ,START 

/FILNAME ,example -3 -3 -1,0 

! Tf" example -3 -3 -1” 作 为 jobname 
/ PREP7 


CYL4,0,0,5，，，,10 
CYIA,12,0,3, , , ,4 


! 创建 圆柱 体 
LPLOT 
! 显示 线 


LOCAL,11,1,0,0,0, , , ,1,1, 


! 创建 局 部 坐标 系 
K,110,5, —80.4,0, 
K,120,5,80.4,0, 


| 建立 左 圆柱 面相 切 的 两 个 关键 点 
LOCAL,12,1,12,0,0, , , ,1,1, 


! 创建 局 部 坐标 系 
K,130,3, -80.4,0， 
K,140,3,80. 4,0, 


| 建立 右 圆柱 面相 切 的 两 个 关键 点 


LSTR, 110, 
LSTR, 120, 
LSTR, 130, 
LSTR, 120, 


130 
140 
140 
110 


! 用 四 个 相 切 的 点 创建 4 条 直线 


FLST,2,4,4 
FITEM ,2 ,24 
FITEM ,2 ,21 
FITEM ,2 ,23 
FITEM ,2 ,22 
AL,PSIX 

! RAAE 
VOFFST,9,4, , 

! 沿 面 的 法 向 拖拉 
CSYS,0 


! 将 坐标 系 转 到 全 局 直角 坐标 系 下 


FLST,2,1,8 
FITEM,2,0,0,8. 5 
WPAVE,P51X 

| 偏 移 工作 平面 


CYI4,0,0,3.5,, , ,1.5 


CYL4,0,0,2.5，，，， 
! 创建 两 个 圆柱 体 
FLST,2,2,6,ORDE ,2 
FITEM ,2 ,1 
FITEM ,2 ,3 
FLST,3,2,6,ORDE ,2 
FITEM ,3 ,4 
FITEM,3, -5 

VSBV ,P51X,P51X 


SS 


| 从 联 轴 体 中 “ 减 ” 去 圆柱 体形 成 轴 孔 


FLST,2,1,8 

FITEM,2,0,0,0 
WPAVE,P51X 
| 偏 移 工 作 平面 


BLOCK,0, -3, -0.6,0.6,0,8.5, 


! 生成 长 方 体 
VSBV, 7. 


1 


个 四 棱柱 ,厚度 为 4 


ANSYS 17.0 有限 元 分 析 完 全 自学 手册 


| 从 联 轴 体 中 再 “ 减 ? 去 长 方 体形 成 完全 的 轴 孔 
FLST,2,1,8 

FITEM ,2,12,0,2. 5 
WPAVE, P51X 

! 偏 移 工 作 平面 
CYI4,0,0,2, , , ,1.5 
CYI4,0,0,1.5, , , ,-2.5 
| 创建 两 个 圆柱 体 
FLST,2,2,6,ORDE ,2 
FITEM ,2 ,2 

FITEM ,2 ,6 
FLST,3,2,6,ORDE ,2 
FITEM ,3 ,1 

FITEM ,3 ,4 
VSBV,P51X,P51X 

|! 从 联 轴 体 中 “ 减 ? 去 圆柱 体形 成 轴 孔 
FLST,2,3,6,ORDE ,3 
FITEM ,2 ,3 

FITEM ,2 ,5 

FITEM ,2 ,7 

VADD,P51X 

| 连接 所 有 体 

SAVE 

FINISH 

! 保存 并 退出 ANSYS 


3.3 实例 一 一 轴承 座 的 实体 建 模 


如 图 3-52 所 示 轴 承 座 ， 有 4 个 安装 孔 ， 
两 个 肋 板 ， 各 部 分 尺寸 是 : 底座 长 度 、 宽 
度 、 厚 度 分 别 为 6、3、1; 安装 孔 直 径 
0.75， 孔 中 心 到 两 边 距离 均 为 0.75; 支撑 部 
分 : 下 部 分 长 、 厚 、 高 分 别 为 3、0.75、 
1.75; 上 部 分 半径 1. 5， 厚 度 为 0.75; 轴承 
孔 中 心 位 于 支撑 部 分 上 下 部 分 的 连接 处 ， 两 
个 沉 孔 尺寸 分 别 为 : 大 孔 直 径 2， 深 度 
0.1875; 小 孔 直径 1.7， 深 度 0.5625; Hd 
厚度 为 0. 15。 整 个 结构 整体 具有 对 称 性 。 

轴承 孔 大 沉 孔 承受 轴瓦 推力 作用 ， 大 小 
为 1000 Pa， 大 沉 孔 承受 轴承 重力 作用 ， 大 
小 为 5000 Pa， 轴承 座 材料 弹性 模 量 为 1.7 x 1011 Pa， 泊 松 比 为 0.3。 分析 轴 承 座 的 应 力 
分 布 。 

本 例 将 按照 建立 几何 模型 、 划 分 网 格 、 加 载 、 求 解 以 及 后 处 理 查 看 结果 的 顺序 在 本 章 和 
以 后 的 几 章 里 依次 介绍 ， 以 使 读者 对 ANSYS 的 分 析 过 程 有 一 个 初步 的 认识 和 了 人 解 ， 本 章 只 
介绍 建立 几何 模型 部 分 。 


图 3-52 ”轴承 座 示 意图 


Q 注意 : 
本 例 作 为 参考 例子 ， 没 有 给 出 尺寸 单位 ， 读 者 在 自己 建立 模型 时 ， 请 务必 要 选择 好 尺寸 
单位 。 


GUI 方式 


1. 定义 工作 文件 名 和 工作 标题 

1) 定义 工作 文件 名 。 依 次 执行 菜单 栏 中 的 Utility Menu > Change Jobname 命令 ， 在 弹出 
的 Change Jobname 对 话 框 中 的 Enter new jobname 文本 框 输入 Bearing Block 并 勾 选 New log 
and error files 复 选 框 ， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 如 图 3-53 所 示 。 

2) 定义 工作 标题 。 依 次 执行 菜单 栏 中 的 Utility Menu > File > Change Title 命令 ， 在 弹出 
的 Change Title 对 话 框 中 的 Enter new title 文本 框 中 输入 The Bearing Block Model， 然 后 单 击 
OK 按钮 定义 工作 的 标题 ， 如 图 3-54 所 示 。 


八 Change Jobname 


[/FILNAM] Enter new jobname Bearing Block 


New log and error files? V Yes 


OK Cancel Help 


图 3-53 Change Jobname 对 话 框 


出 


八 Change Title mm 


[/TITLE] Enter new title The Bearing Block Model | 


OK Cancel Help 


图 3-54 Change Title 对 话 框 


出 


3) 重新 显示 。 依 次 执行 菜单 栏 中 的 Utility Menu > Plot > Repot 命令 ， 重 新 显示 绘图 
区 域 。 

2. 生成 轴承 座 底板 

1) 生成 矩形 块 。 依 次 执行 主 菜单 中 的 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > 
Volumes > Block > By Dimensions 命令 ， 弹 出 Create Block by Dimensions 对 话 框 ， 按 照 如 图 3-55 
所 示 输 入 数据 ， 单 击 OK 按钮 完成 矩形 块 的 创建 。 

2) 依次 执行 菜单 栏 中 的 Utility Menu > PlotCtrls > Pan Zoom Rotate f, 弹出 平移 - 缩 
放 -旋转 对 话 框 ， 然 后 单 击 Iso 按钮 ， 生 成 结果 如 图 3-56 所 示 。 

3) 显示 工作 平面 。 依 次 执行 菜单 栏 中 的 Utility Menu > WorkPlane > Display Working 
Plane 命令 ， 显 示 工 作 平 面 。 

4) 平移 工作 平面 。 执 行 菜单 栏 中 的 Utility Menu > WorkPlane > Offset WP by Increments 命 
令 ， 弹 出 偏 移 工作 平面 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 的 X，Y，Z offset 文本 框 中 输入 2.25, 1.25, 
0. 75， 然 后 单 击 Apply 按钮 ; Æ XY, YZ, ZX 文本 框 中 输入 0，-90，0， 然 后 单 击 OK 按钮 。 

5) 生成 圆柱 体 。 依 次 执行 主 菜 单 中 的 Main. Menu > Preprocessor > Create > Volumes > Cylin- 


fü n 
A Create Block by Dimensions [em 
[BLOCK] Create Block by Dimensions 
X1X2 X-coordinates 0 3 
YLVY2 Y-coordinates 0 1 
Z172 Z-coordinates 0 3 
OK Apply | Cancel | Help 
~ — A 


KI 3-55 Create Block by Dimensions XJ 15 


Ira] 
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图 3-56 生成 结果 
der > Solid Cylinder 命令 ， 弹 出 Solid Cylinder 对 话 框 ， 按 照 图 3-57 所 示 输 入 数据 ， 单 击 OK 
按钮 。 

6) 复制 生成 另 一 个 圆柱 体 。 依 次 执行 主 菜单 中 的 Main Menu > Preprocessor > Modeling > 
Copy > Volumes 命令 ， 弹 出 Copy Volumes 对 话 框 ， 鼠 标 拾 取 刚 刚 生 成 的 圆柱 体 ， 然 后 单 击 
Copy Volumes 拾取 框 的 OK 按钮 ， 弹 出 Copy Volumes 对 话 框 ， 如 图 3-58 所 示 在 DZ 后 面 的 文 
本 框 中 输入 1.5， 然 后 单 击 OK 按钮 。 


A Solid Cylinder [E » ^ 
CE C Unpick A Copy Volumes k [em 
uP X = [VGEN] Copy Volumes 
y E ITIME Number of copies - 2 
Global X = - including original 
Ha DX  X-offsetin active CS 
i 
DY  Y-offset in active CS 
WP X 
"3 DZ  Z-offset in active CS 15 
ine pm KINC  Keypoint increment 
Depth -1.5 
e e O NOELEM Items to be copied Volumes and mesh - 
OK hpply 
Reset Cancel OK Apply Cancel | Help 
Help | 
= L ==} 
3-57 Solid Cylinder 对 话 框 3-58 Copy Volumes 对 话 框 


7) 进行 体 相 减 操作 。 依 次 执行 主 菜单 中 的 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate 
> Booleans > Subtract > Volumes 命令 ， 弹 出 减 去 体 对 话 框 ,拾取 和 矩形 块 ， 单 击 Apply 按钮 ， 
然后 拾取 两 个 圆柱 体 ， 单 击 OK 按钮 ， 生 成 结果 如 图 3-59 所 示 。 
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3. 生成 支撑 部 分 
1) 依次 执行 菜单 栏 中 的 Utility Menu > WorkPlane > Align WP with > Global Cartesian fi 
令 ， 使 工作 平面 与 总 体 笛 卡 儿 坐 标 系 一 致 。 
2) 生成 支撑 板 。 依 次 执行 主 菜单 中 的 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > 
Volumes > Block > By 2 corners & Z 命令 ， 弹 出 “Block by 2 Comers & Z” 对 话 框 ， 如 图 3-60 
所 示 输 入 数据 ， 单 击 OK 按钮 。 
3) 偏 移 工作 平面 到 支撑 部 分 的 前 表面 。 依 次 执行 菜单 栏 中 的 Utility Menu > WorkPlane 
> Offset WP to > Keypoints 命令 ， 弹 出 通过 关键 点 偏 移 工作 平面 拾取 框 ， 拾 取 刚 刚 创 建 的 实 
体 块 的 左上 角 的 点 ， 单 击 OK 按钮 。 
4) 生成 支撑 部 分 的 上 部 分 。 依 次 执行 主 荣 单 中 的 Main Menu > Preprocessor > Modeling > 
Create > Volumes > Cylinder > Partial Cylinder 命令 ， 弹 出 Partial Cylinder 对 话 框 ， 按 照 图 3-61 
所 示 输 入 数据 ， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 生 成 的 结果 如 图 3-62 所 示 。 


3-60 


f Ni 
A Block by 2 Corners & Z im 


(* Pick 


C Unpick 


d 


Block by 2 Comers & Z 对 话 村 


图 3-59 生成 结果 


TH 


AN Partial Cylinder = 


S 


C Unpick 


图 3-61 


Partial Cylinder 对 话 框 


n 
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3-62 生成 结果 


4. 在 轴承 孔 位 置 建立 圆柱 体 

依次 执行 主 菜单 中 的 Main. Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volume > Cylinder > 
Solid Cylinder 命令 ， 弹 出 图 3-57 所 示 的 Solid Cylinder 对 话 框 ， 在 WP X, WP Y, Radius, 
Depth 文本 框 中 依次 输入 0、0、1、-0.1875， 然 后 单 击 Apply 按钮 ; 再 次 输入 0、0、0. 85、 
-2， 单 击 OK 按钮 。 

5. 体 相 减 操作 

1) 打开 体 编号 控制 器 。 依 次 执行 菜单 栏 中 的 Utility Menu > PlotCtrls > Numbering MS, 
弹出 绘图 编号 控制 对 话 框 ， 勾 选 Volume numbers 后 面 的 复 选 框 ， 把 off 变 为 on， 单 击 OK 
按钮 。 

2) 依次 执行 主 菜 单 中 的 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Sub- 
tract > Volumes 命令 ， 弹 出 减 去 体 拾取 框 ， 先 拾取 编号 为 V1 和 V2 的 两 个 体 ， 单 击 Apply 按 
钮 ， 然 后 拾取 编号 为 V3 的 体 ， 单 击 Apply 按钮 ;再 拾取 编号 为 V6 和 V7 的 体 ， 单 击 Apply 
按钮 ， 拾 取 编 号 为 V5 的 体 ， 单 击 OK 按钮 ， 生 成 的 结果 如 图 3-63 所 示 。 
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6. 合并 重合 的 关键 点 
依次 执行 主 菜 单 中 的 Main Menu > Preprocessor > Numbering Ctrls > Merge ltems 命令 ， 弹 
出 Merge Coincident or Equivalently Defined Items 对 话 框 ， 在 Label 后 面 的 选择 框 中 选择 Key- 
points 选项 ， 如 图 3-64 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


Fr 
A Merge Coincident or Equivalently Defined Items I 


[NUMMRG] Merge Coincident or Equivalently Defined Items 


Label Type of item to be merge 


Keypoints S 


TOLER Range of coincidence 


GTOLER Solid model tolerance 


ACTION Merge items or select? 
(* Merge items 


C Select w/o merge 


SWITCH Retain lowest/highest? LOWest number EE 
OK | Apply | Cancel | Help | 


E 


d 


图 3-64 Merge Coincident or Equivalently Defined Items 对 话 框 


7. 生成 助 板 

1) 打开 点 编号 控制 器 。 依 次 执行 菜单 栏 中 的 Utility Menu > PlotCtrls > Numbering fi 
令 ， 弹 出 绘图 编号 控制 对 话 框 ， 色 选 Keypoint numbers 复 选 框 ， 把 off 变 为 on， 单 击 OK 
按钮 。 

2) 创建 一 个 关键 点 。 依 次 执行 主 菜 单 中 的 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create 
> Keypoints > KP between KPs 命令 ， 弹 出 KP between KPs 拾取 框 ， 鼠 标 拾 取 编 号 为 7 和 8 的 
关键 点 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 如 图 3-65 所 示 的 KBETween options 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 。 

3) 创建 一 个 三 角形 面 。 依 次 执行 主 菜单 中 的 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Cre- 
ate > Areas > Arbitrary > Through KPs 命令 ， 弹 出 通过 关键 点 创建 面 拾取 框 ， 鼠 标 拾取 编号 为 
9, 14, 15 的 关键 点 ， 单 击 OK 按钮 ， 生 成 三 角形 面 。 

4) 生成 三 棱柱 肋 板 。 依 次 执行 主 菜 单 中 的 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate 
> Extrude > Areas > Along Normal 命令 ， 弹 出 沿 法 线 拉 伸 面 拾取 框 ， 拾 取 刚 刚 生 成 的 三 角形 
面 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Extrude Area along Normal 对 话 框 ， 如 图 3-66 所 示 , Æ DIST 后 面 的 
文本 框 中 输入 -0. 15， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 生 成 的 结果 如 图 3-67 所 示 。 


八 kBETween options 一 -一 | 
f 
[KBET]Value Type: [RAT | 八 Extrude Area along Normal = S 
DIST 
[VOFFST] Extrude Area along Normal 
NAREA Area to be extruded 3 
DIST Length of extrusion -0.15 
RATI 
z KINC Keypoint increment 
[KBET]Value(ratio, or distance): 0.5 gi 
ox | Apply | Cancel | Help BE | Apply | Cancel | Sip | 
d 


图 3-65 KBETween options XJ il 


HI 


HI 


K| 3-66 Extrude Area along Normal 对 话 相 


8. 关闭 工作 平面 及 体 、 点 编号 控制 器 

依次 执行 菜单 栏 中 的 Utility Menu > WorkPlane > Display Working Plane 命令 关闭 工作 平 
面 。 依 次 执行 菜单 栏 中 的 Utility Menu > PlotCtrls > Numbering 命令 ， 弹 出 绘图 编号 控制 对 话 
框 ， 勾 选 Volume numbers 和 Keypoint numbers 复 选 框 ， 把 on 变 为 off， 然 后 单 击 OK 按钮 。 
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9. 镜像 生成 全 部 轴承 座 模型 


依次 执行 主 菜单 中 的 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Reflect > Volumes 命令 ， 弹 出 
镜像 体 对 话 框 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 ， 出 现 Reflect Volumes 对 话 框 ， 如 图 3-68 所 示 ， 然 后 
单 击 OK 按钮 ， 生 成 的 结果 如 图 3-69 所 示 。 


r 
A Reflect Volumes 


[VSYMM] Reflect Volumes 
Ncomp Plane of symmetry 


KINC Keypoint increment 


NOELEM Items to be reflected 
IMOVE Existing volumes will be 


OK Apply | Cancel Help 


(* Y-Z plane 
C X-Z plane 
C X-Y plane 


N 
rud 


Volumes and mesh i 


Copied - 


图 3-68 Reflect Volumes 对 话 框 


10， 粘 接 所 有 体 
依次 执行 主 菜单 中 的 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Glue > 
Volumes 命令 ， 弹 出 Glue Volumes 对 话 框 ， 然 后 单 击 Pick Al 按钮 。 至 此 ， 几 何 模型 创建 


E m 
完毕 。 


11. 保存 几何 模型 
单 击 ANSYS Toolbar 窗口 中 的 SAVE_DB 按钮 。 


Hi 


DS 


3.3.2 命令 方式 


ZFILNAME Bearing Block 


/ TITLE, The Bearing Block Model 


/ PREP7 

BLOCK, ,3,,1,,3, 
/VIEW, 1 ,1,1,1 
WPSTYLE,,,,,,,,1 
wpoff,2. 25,1. 25,0. 75 
wprot,O, —90,0 
CA 0005375 0 rS 
FLST,3,1,6, ORDE,1 
FITEM,3,2 


VGEN,2,P51X, , , , ,1.5, ,0 


FLST,3,2,6, ORDE,2 
FITEM,3,2 

FITEM,3, -3 

VSBV, 1,P51X 
WPCSYS, -1,0 

BLC4 ,0,1,1.5,1.75 ,0.75 
KWPAVE, 16 


CYIA4,0,0,0,0,1. 5,90, —0. 75 


CYL4,0,0,1，，，, -0.1875 
CYL4,0,0,0.85，，，, -2 
FLST,2,2,6,ORDE ,2 
FITEM ,2 ,1 

FITEM,2, -2 

VSBV ,P51X, 3 
FLST,2,2,6,ORDE ,2 
FITEM ,2 ,6 

FITEM,2, -7 

VSBV ,P51X, 5 
NUMMRG,KP, , , ,LOW 
KBETW,8,7 ,0, RATIO. 5, 
FLST,2,3,3 

FITEM,2,9 

FITEM 2,14 

FITEM,2,15 

A,P51X 

VOFFST,3, -0.15, , 
WPSTYLE,,,,,,,,0 
FLST,3,4,6, ORDE,2 
FITEM,3,1 

FITEM,3, -4 
VSYMM,X,P51X, , , ,0,0 
FLST,2,8,6, ORDE,2 
FITEM ,2 ,1 

FITEM,2, -8 

VGLUE, P51X 

SAVE 
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模型 的 网 格 划 分 


知识 导 引 
网 格 划分 是 进行 有 限 元 分 析 的 基础 ， 它 要 求 考虑 的 问题 
较 多 ,需要 的 工作 量 较 大 ， 所 划分 的 网 格 形式 对 计算 精度 和 
计算 规模 将 产生 直接 影响 ， 因 此 需要 学 习 正 确 合理 的 网 格 划 
分 方法 。 


有 限 元 网 格 概论 
影响 网 格 的 因素 

网 格 划分 的 控制 

自由 及 上 映 射 网 格 划分 控制 
实例 一 一 框架 结构 的 网 格 划分 
延伸 和 扫 斥 

直接 生成 网 格 模型 


实例 一 一 轴承 座 的 网 格 划 分 


PAT 模型 的 网 格 划 分 


4.1 有 限 元 网 格 概论 


生成 节点 和 单元 的 网 格 划分 过 程 包括 3 个 步骤 : S 

1) 定义 单元 属性 

2) 定义 网 格 生成 控制 〈 非 必须 ， 因为 默认 的 网 格 生 成 控制 对 多 数 模型 生成 都 是 合适 
的 。 如 果 没 有 指定 网 格 生成 控制 ， 程 序 会 用 DSE 命令 使 用 默认 设置 生成 网 格 。 当 然 ， 也 
可 以 手动 控制 生成 质量 更 好 的 自由 网 格 ) ，ANSYS 程序 提供 了 大 量 的 网 格 生成 控制 ， 可 按 需 
要 选择 。 

3) 生成 网 格 。 在 对 模型 进行 网 格 划 分 之 前 ， 甚 至 在 建立 模型 之 前 ， 要 明确 是 采用 自由 网 
格 还 是 采用 映射 网 格 来 分 析 。 自 由 网 格 对 单元 形状 无 限制 ， 并 且 没 有 特定 的 准则 。 而 映射 网 格 
则 对 包含 的 单元 形状 有 限制 ， 而 且 必 须 满足 特定 的 
规则 。 上 映射 面 网 格 只 包含 四 边 形 或 三 角形 单元 ， 映 
射 体 网 格 只 包含 六 面体 单元 。 另 外 ， 映 射 网 格 具 有 
规则 的 排列 形状 ， 如 果 想 要 这 种 网 格 类 型 ， 所 生成 
的 几何 模型 必须 具有 一 系列 相当 规则 的 体 或 面 。 自 
由 网 格 和 映射 网 格 示 意图 如 图 4-1 所 示 。 

可 用 MSHESKEY 命令 或 相应 的 GUI 路 径 选 择 
自由 网 格 或 映射 网 格 。 注 意 ， 所 用 网 格 控制 将 随 自由 网 格 或 映射 网 格 划分 而 不 同 。 


4.2 影响 网 格 因素 


在 生成 节点 和 单元 网 格 之 前 ， 必 须 定 义 合适 的 单元 属性 ， 包 括 如 下 几 项 。 
1) 单元 类 型 (如 BEAM3 、SHELL61 等 ) 。 

2) 实 常数 (如 厚度 和 横 截 面积 ) 。 

3) 材料 性 质 (如 弹性 模 量 、 热 传导 系数 等 ) 。 

4) 单元 坐标 系 。 

5) 截面 号 (只 对 BEAM44, BEAMI88, BEAMISO 单元 有 效 ) 。 


生成 单元 属性 表 


为 了 定义 单元 属性 ， 首 先 必须 建立 一 些 单元 属性 表 。 典 型 的 包括 单元 类 型 (命令 ET 或 
者 GUI 路径: Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete) 、 实 常数 (ME R 
或 者 GUI 路 径 : Main Menu > Preprocessor > Real Constants , 材料 性 质 (命令 MP 和 TB 或 者 
GUI 路 径 : Main Menu > Preprocessor > Material Props > material option) 。 

利用 LOCAL 、CLOCAL 等 命令 可 以 组 集 坐标 系 表 (GUI 路径 :Utility Menu > WorkPlane > 
Local Coordinate Systems > Create Local CS > option) 。 这 个 表 用 来 给 单元 分 配 单元 坐标 系 。 

并 非 所 有 的 单元 类 型 都 可 用 这 种 方式 来 分 配 单元 坐标 系 。 

对 于 用 BEAM44, BEAMI88, BEAMISO 单元 划分 的 网 格 ， 可 利用 命令 SECTYPE 和 


图 4-1 自由 网 格 和 映射 网 格 示 意图 
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SECDATA (GUI 路径: Main Menu > Preprocessor > Sections) 创建 截面 号 表格 。 

方向 关键 点 是 线 的 属性 而 不 是 单元 的 属性 ， 不 能 创建 方向 关键 点 表格 。 

可 以 用 命令 ETLIST 来 显示 单元 类 型 ,命令 RLIST 来 显示 实 常数 ，MPLIST 来 显示 材料 属 
性 ， 上 述 操作 对 应 的 GUI 路 径 是 : Utility Menu > List > Properties > property type。 另 外 ， 还 可 
以 用 命令 CSLIST (GUI 路径 : Utility Menu > List > Other > Local Coord Sys) 来 显示 坐标 系 ， 
命令 SLIST (GUI 路 径 : Main Menu > Preprocessor > Sections > List Sections). 来 显示 截面 号 。 


分 配 单元 属性 


一 旦 建立 了 单元 属性 表 ， 通 过 指向 表 中 合适 的 条 目 即 可 对 模型 的 不 同 部 分 分 配 单元 属 
性 。 指 针 就 是 参考 号 码 集 ， 包 括 材 料 号 (MAT)， 实 常数 号 (TEAL)， 单 元 类 型 号 
(TYPE) ， 坐 标 系 号 (ESYS)， 以 及 使 用 BEAM188 和 BEAM189 单元 时 的 截面 号 (SEC- 
NUM) 。 可 以 直接 给 所 选 的 实体 模型 图 元 分 配 单元 属性 ， 或 者 定义 默认 的 属性 在 生成 单元 的 
网 格 划分 中 使 用 。 

如 前 面 所 提 到 的 ， 在 给 梁 划 分 网 格 时 给 线 分 配 的 方向 关键 点 是 线 的 属性 而 不 是 单元 属 
性 ， 所 以 必须 是 直接 分 配给 所 选 线 ， 而 不 能 定义 默认 的 方向 关键 点 以 备 后 面 划 分 网 格 时 直接 
使 用 。 

1. 直接 给 实体 模型 图 元 分 配 单元 属性 

给 实体 模型 分 配 单元 属性 时 ， 人 允许 对 模型 的 每 个 区 域 预 置 单元 属性 ， 从 而 避免 在 网 格 划 
分 过 程 中 重 置 单元 属性 。 清 除 实 体 模型 的 节点 和 单元 不 会 删除 直接 分 配给 图 元 的 属性 。 

利用 下 列 命令 和 相应 的 GUI 路 径 可 直接 给 实体 模型 分 配 单元 属性 。 

给 关键 点 分 配属 性 : 

命令 .KATT。 


GUI; Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > All Keypoints。 
Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > PickedKPs, 


给 线 分 配 


命令 :LATT。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > All Lines, 
Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked Lines, 


给 面 分 配属 性 : 


命令 ;AATT。 
GUI; Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > All Areas, 
Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked Areas; 


给 体 分 配属 性 : 


命令 :VATT。 

GUI; Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > All Volumes, 

Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked Volumes; 

2. 分 配 默认 属性 

可 以 通过 指向 属性 表 的 不 同 条 目 来 分 配 默 认 的 属性 ， 在 开始 划分 网 格 时 ，ANSYS 程序 


H 
BF 


FAT 模型 的 网 格 划分 


会 自动 将 默认 属性 分 配给 模型 。 直 接 分 配给 模型 的 单元 属性 将 取代 上 述 默认 属性 ， 而 且 ， 当 
清除 实体 模型 图 元 的 节点 和 单元 时 ， 其 默认 的 单元 属性 也 将 被 删除 。 
可 利用 如 下 方式 分 配 默认 的 单元 属性 : 
命令 :TYPE, REAL, MAT, ESYS, SECNUM, E 


GUI: Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Default Attribs。 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Elem Attributes, 


3. 自动 选择 维 数 正 确 的 单元 类 型 

有 些 情况 下 ，ANSYS 程序 能 对 网 格 划 分 或 拖拉 操作 选择 正确 的 单元 类 型 ， 当 选择 明显 
正确 时 ， 不 必 人 为 地 转换 单元 类 型 。 

特殊 地 ， 当 未 将 单元 属性 (xATT) 直接 分 配给 实体 模型 时 ， 或 者 默认 的 单元 属性 
(TYPE) 对 于 要 执行 的 操作 维 数 不 对 时 ， 而 且 已 定义 的 单元 属性 表 中 只 有 一 个 维 数 正确 的 
单元 ，ANSYS 程序 会 自动 利用 该 种 单元 类 型 执行 这 个 操作 。 

受 此 影响 的 网 格 划分 和 拖拉 操作 命令 有 : KMESH, LMESH, AMESH, VMESH, 
FVMESH, VOFFST, VEXT, VDRAG, VROTAT, VSWEEP, 

4. 在 节点 处 定义 不 同 的 厚度 

可 以 利用 下 列 方 式 对 壳 单 元 在 节点 处 定义 不 同 的 厚度 。 

命令 :RTHICK。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Real Constants > Thickness Func, 

壳 单元 可 以 模拟 复杂 的 厚度 分 布 ， 以 SHELL63 为 例 ， 人 允许 给 每 个 单元 的 4 个 角 点 指定 
不 同 的 厚度 ， 单 元 内 部 的 厚度 假定 是 在 4 个 角 点 厚度 之 间 光 滑 变 化 。 给 一 群 单元 指定 复杂 的 
厚度 变化 是 有 一 定 难度 的 ， 特 别 是 每 一 个 单元 都 需要 单独 指定 其 角 点 厚度 的 时 候 ， 在 这 种 情 
况 下 ， 利 用 命令 RTHICH 能 大 大 简化 模型 定义 。 

下 面 用 一 个 实例 来 详细 说 明 该 过 程 ， 该 实例 的 模型 为 10 x 10 的 矩形 板 ， 用 0.5 x0.5 的 
方形 SHELL63 单元 划分 网 格 。 先 在 ANSYS 程序 里 输入 如 下 命令 流 。 

/TITLE, RTHICK Example 

/ PREP7 

ET,1,63 

RECT,,10,,10 

ESHAPE,2 

ESIZE , ,20 

AMESH, ,1 

EPLO 

得 到 初始 的 网 格 图 如 图 4-2 所 示 。 

假定 板 厚 按 下 述 公式 变化 : h=0.5 +0.2x +0.02y2， 为 了 模拟 该 厚度 变化 ， 创 建 一 组 参 
数 给 节点 设 定 相应 的 厚度 值 。 换 句 话 说， 数组 里 面 的 第 N 个 数 对 应 于 第 N 个 节点 的 厚度 ， 
命令 流 如 下 。 

MXNODE = NDINQR(0,14) 

* DIM, THICK, ,MXNODE 

* DO,NODE,1, MXNODE 


* IF,NSEL( NODE) , EQ, 1, THEN 
THICK (node) 20. 5 +0. 2 * NX(NODE) +0. 02 * NY( NODE) **2 
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* ENDIF 
* ENDDO 
NODE = $MXNODE 


利用 RTHICK 函数 将 这 组 表示 厚度 的 参数 分 配 到 单元 上 ， 结 果 如 图 4-3 所 示 。 


图 4-2 初始 的 网 格 图 图 4-3 不 同 厚度 的 壳 单 元 


RTHICK, THICK(1) ,1,2,3,4 

/ESHAPE,1.0 $ /USER,I $ /DIST,1,7 
/VIEW,1, 50.75. -0.28,0.6 $ /ANG,1,-1 
/FOC,1,5.3,5.3,0.27 $ EPLO 


4.3 网 格 划分 的 控制 


网 格 划 分 控制 能 建立 用 在 实体 模型 划分 网 格 的 因素 ， 例 如 单元 形状 、 中 间 节 点 位 置 、 单 
元 大 小 等 。 此 步骤 是 整个 分 析 中 最 重要 的 步骤 之 一 ， 因 为 此 阶段 得 到 的 有 限 元 网 格 将 对 分 析 
的 准确 性 和 经 济 性 起 决定 作用 。 


ANSYS 网 格 划分 工具 ( MeshTool) 


ANSYS 网 格 划分 工具 (GUI 路径: Main Menu > Preprocessor > Meshing > MeshTool) 提供 
了 最 常用 的 网 格 划 分 控制 和 最 常用 的 网 格 划分 操作 的 便捷 途径 。 其 功能 主要 包括 : 

1) 控制 SmartSizing 水 平 。 

2) 设置 单元 尺寸 控制 。 

3) 指定 单元 形状 。 

4) 指定 网 格 划分 类 型 (自由 或 映射 ) 。 

5) 对 实体 模型 图 元 划分 网 格 。 

6) 清除 网 格 。 

7) 细 化 网 格 。 


4.3.2 单元 形状 


ANSYS 程序 允许 在 同一 个 划分 区 域 出 现 多 种 单 T 
元 形状 ， 例 如 ， 同 一 区 域 的 面 单元 可 以 是 四 边 形 也 P y NN 
可 以 是 三 角形 ， 但 建议 尽量 不 要 在 同一 个 模型 中 混 


本 = I M J 
用 六 面体 和 四 面体 单元 。 E 四 边 形 网 格 (默认 ) = 风格“ 
下 面 简单 介绍 一 下 单元 形状 的 退化 ， 如 图 4-4 ; 


R| 4-4 ”四 边 形 单元 形状 的 退化 


PAT 模型 的 网 格 划 分 


所 示 。 在 划分 网 格 时 ， 应 该 尽量 避免 使 用 退化 单元 。 
用 下 列 方法 指定 单元 形状 : 
fi : MSHAPE, KEY , Dimension, 
GUI; Main Menu > Preprocessor > Meshing > MeshTool。 E 


Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesher Opts。 
Main Menu » Preprocessor » Meshing » Mesh » Volumes » Mapped »4 to 6 sided, 


如 果 正 在 使 用 MSHAPE 命令 ， 维 数 (2D 或 3D) 的 值 表 明 待 划分 的 网 格 模型 的 维 数 ， 
KEY {E (0 或 1) 表示 划分 网 格 的 形状 : 
e KEY =0， 如 果 Dimension =2D, ANSYS 将 用 四 边 形 单元 划分 网 格 ， 如 果 Dimension = 
3D，ANSYS 将 用 六 面体 单元 划分 网 格 。 
e KEY -1, 如 果 Dimension -2D, ANSYS 将 用 三 角形 单元 划分 网 格 : 如 果 Dimension = 
3D，ANSYS 将 用 四 面体 单元 划分 网 格 。 
有 些 情况 下 ，MSHAPE 命令 及 合适 的 网 
格 划分 命令 (相应 的 GUI 路 径 ， Main Menu 
> Preprocessor > Meshing > Mesh > meshing op- 
tion) 就 是 对 模型 划分 网 格 的 全 部 所 需 。 每 个 
单元 的 大 小 由 指定 的 默认 单元 大 小 (AMRT- 
SIZE 或 DSIZE) 确定 。 例 如 ， 图 4-5 左边 的 E 
模型 用 VMESH 命令 生成 右边 的 网 格 。 图 4-5 默认 单元 尺寸 


选择 自由 或 映射 网 格 划分 
除了 指定 单元 形状 之 外 ， 还 需 指 定 对 模型 进行 网 格 划分 的 类 型 (自由 划分 或 映射 划 
分 ) ， 方 法 如 下 。 


命令 ;MSHKEY。 
GUI; Main Menu > Preprocessor > Meshing > MeshTool。 
Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesher Opts。 


单元 形状 (MSHAPE) 和 网 格 划 分 类 型 (MSHEKEY) 的 设置 共同 影响 网 格 的 生成 ， 


表 4-1 列 出 了 ANSYS 程序 支持 的 单元 形状 和 网 格 划分 类 型 。 
表 4-1 ANSYS 程序 支持 的 单元 形状 和 网 格 划 分 类 型 
单元 形状 自由 划分 映射 划分 既 可 以 映射 划分 又 可 以 自由 划分 
四 边 形 Yes Yes Yes 
三 角形 Yes Yes Yes 
六 面体 No Yes No 
四 面体 Yes No No 


控制 单元 边 中 节点 的 位 置 
当 使 用 二 次 单元 划分 网 格 时 ， 可 以 控制 中 间 节 点 的 位 置 ， 有 以 下 两 种 选择 。 
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1) 边界 区 域 单 元 在 中 间 节 点 沿 着 边界 线 或 者 面 的 弯曲 方向 ， 这 是 默认 设置 。 

2) 设置 所 有 单元 的 中 间 节 点 且 单 元 边 是 直 的 ， 此 选项 允许 沿 曲线 进行 粗糙 的 网 格 划 
分 , 但 是 模型 的 弯曲 并 不 与 之 相配 。 

可 用 如 下 方法 控制 中 间 节 点 的 位 置 。 

命令 :MSHMID。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesher Opts, 


划分 自由 网 格 时 的 单元 尺寸 控制 ( SmartSizing) 


默认 的 ，DESIZE 命令 方法 控制 单元 大 小 在 自由 网 格 划分 中 的 使 用 ， 但 一 般 推荐 使 用 
SmartSizing， 为 打开 SmartSizing ， 只 要 在 SMRTSIZE 命令 中 指定 单元 大 小 即 可 。 

ANSYS 里 面 有 两 种 SmartSizing 控制 ; 

1) 基本 的 控制 。 利 用 基本 的 控制 ， 可 以 简单 地 指定 网 格 划分 的 粗细 程度 ， 从 1 ( 细 网 
格 ) 到 10 〈 粗 网 格 ) ， 程 序 会 自动 设置 一 系列 独立 的 控制 值 用 来 生成 想 要 的 大 小 ， 方 法 
如 下 。 


命令 :SMRTSIZE ,SIZLVL, 
GUI; Main Menu > Preprocessor > Meshing > MeshTool。 


图 4-6 表示 利用 几 个 不 同 的 SmartSizing 设置 生成 的 网 格 。 


Level-6 (默认 ) Level-0 (粗糙 ) Level=10 (精细 ) 


图 4-6 对 同一 模型 该 面 SmartSizing 的 划分 结果 


2) 高 级 的 控制 。ANSYS 还 允许 使 用 高 级 方法 专门 设置 人 工控 制 网 格 质量 ， 方 法 如 下 。 


命令 :SMRTSIZE and ESIZE, 
GUI; Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > SmartSize > Adv Opts。 


映射 网 格 划分 中 单元 的 默认 尺寸 


DESIZE 命令 (GUI 路径 : Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize > 
Global > Other) 常用 来 控制 映射 网 格 划分 的 单元 尺寸 ， 同 时 也 用 在 自由 网 格 划分 的 默认 设 
置 ， 但是， 对 于 自由 网 格 划 分 ， 建 议 使 用 SmartSizing (SMRTSIZE ) 。 

对 于 较 大 的 模型 ， 通 过 DESIZE 命令 查看 默认 的 网 格 尺寸 是 明知 的， 可 通过 显示 线 的 分 
割 来 观察 将 要 划分 的 网 格 情况 。 预 查看 网 格 划分 的 步骤 如 下 。 

1) 建立 实体 模型 。 

2) 选择 单元 类 型 。 

3) 选择 容许 的 单元 形状 ( MSHAPE) 。 

4) 选择 网 格 划 分 类 型 (自由 或 映射 ) (MSHKEY)。 


模型 的 网 格 划分 


5) 输入 LESIZE，ALL (通过 DESIZE 规定 调整 线 的 分 制 数 ) 。 

6) 显示 线 (LPLOT), 

下 面 用 个 实例 来 说 明 : 

如 果 觉 得 网 格 太 粗 烽 ， 可 用 通过 改变 单元 尺寸 或 者 线 上 的 单元 份 数 来 加 密 网 格 ,方法 他) 

如 下 。 
选择 GUI 路 径 : Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize > Layers > 

Picked Lines， 弹 出 Elements Sizes on Picked Lines 拾取 菜单 ， 用 鼠标 

单 击 拾取 屏幕 上 的 相应 线段 ， 如 图 4-7 所 示 。 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 

Area Layer - Mesh Controls on Picked Lines 对 话 框 ， 如 图 4-8 所 示 ， 

在 SIZE Element edge length 文本 框 输入 具体 数值 〈( 它 表示 单元 的 尺 

才 ) ,或 者 是 在 NDIV No. of Line divisions 文本 框 输入 正 整数 (CK 

示 所 选择 的 线段 上 的 单元 份 数 ) ， 单 击 OK 按钮 。 然 后 重新 划分 网 

格 ， 如 图 4-9 所 示 。 


A Area Layer-Mesh Controle On Picked rec — [二 


[LESIZE] Area Layer-Mesh controls on picked lines 
SIZE Element edge length 


A; 


图 4-7 拾取 线段 


Ee. 
NDIV No. of line divisions "ns 
KYNDIV SIZENDIV can be changed T Ves 


io (Normal 1) lo 


SPACE Spaci 


LAYERI Inner layer thickness lo 


Size factor must be > or 1 
Thickness input is: 

G Size factor. 
C Absolute length 
(LAYER1 elements are uniformly-sized). 


LAYER2 Outer layer thickness lo 


Transition factor must be » 1 
Thickness input is: 
(€ Transition fact. 


C Absolute length 


(LAYER2 elements transition from LAYERI size to global size) 


NOTE: Blank or zero settings remain the same. 


OK Aepy | Cancel Help 


Kl 4-8 Area Layer - Mesh Controls on Picked Lines 对 话 框 4-9 预览 改进 的 网 格 


局 部 网 格 划分 控制 


在 许多 情况 下 ， 对 结构 的 物理 性 质 来 说 用 默认 单元 尺寸 生成 的 网 格 不 合适 ， 例 如 ， 有 应 
力 集 中 或 奇异 的 模型 。 在 这 种 情况 下， 需要 将 网 格局 部 细 化 ， 详 细 说 明 如 下 。 

1) 通过 表面 的 边界 所 用 的 单元 尺寸 控制 总 体 的 单元 尺寸 ， 或 者 控制 每 条 线 划 分 的 单 
元 数 。 

命令 :ESIZE。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize > Global > Size, 


2) 控制 关键 点 附近 的 单元 尺寸。 


命令 :KESIZE。 
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GUI; Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize > Keypoints > All KPs, 
Main Menu > Preprocessor > Meshing > SizeCntrls > ManualSize > Keypoints > Picked KPs, 
Main Menu > Preprocessor > Meshing > SizeCntrls > ManualSize > Keypoints > Clr Size, 


3) 控制 给 定 线 上 的 单元 数 。 


命令 :LESIZE。 

GUI; Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize > Lines > All Lines, 
Main Menu > Preprocessor > Meshing > SizeCntrls > ManualSize > Lines > Picked Lines。 
Main Menu > Preprocessor > Meshing > SizeCntrls > ManualSize > Lines > Clr Size。 


上 述 所 有 定义 尺寸 的 方法 都 可 以 一 起 使 用 ,但 遵循 一 定 的 优先 级 别 ， 具 体 说 明 如 下 。 

e 用 DESIZE 定义 单元 尺寸 时 ， 对 任何 给 定 线 ， 沿 线 定义 的 单元 尺寸 优先 级 为 ， 用 LE- 
SIZE 指定 的 为 最 高 级 ，KESIZE 次 之 ，ESIZE 再 次 之 ，DESIZE 最 低级 。 

e 用 SMRTSIZE 定义 单元 尺寸 时 ， 优 先 级 为 : LESIZE 为 最 高 级 ，KESIZE 次 之 ，SMRT- 
SIZE 为 最 低级 。 


内 部 网 格 划分 控制 


前 面 关 于 网 格 尺寸 的 讨论 集中 在 实体 模型 边界 的 外 部 单元 尺寸 的 定义 (LESIZE, ESIZE 
等 ) ， 除 此 之 外 ， 也 可 以 在 面 的 内 部 〈 即 非 边 界 处 ) 没有 可 以 引导 网 格 划 分 的 尺寸 线 处 控制 
网 格 划 分 ， 方 法 如 下 。 


命 f : MOPT, 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize > Global > Area Cntrls。 


(1) 控制 网 格 的 扩展 

MOPT 命令 中 的 Lab =EXPND 选项 可 以 用 来 引导 在 一 个 面 的 边界 处 将 网 格 划分 较 细 ， 而 
内 部 则 较 粗 ， 如 图 4-10 所 示 。 

图 4-10 中 ， 左 边 网 格 是 由 ESIZE 命令 (GUI 路 径 : Main Menu > Preprocessor > Meshing 
> Size Cntrls > ManualSize > Global > Size). 对 面 进行 设 定 生 成 的 ， 右 边 网 格 是 利用 MOPT 命令 
的 扩展 功能 (Lab =EXPND) 生成 的 ， 其 区 别 显而易见 。 

(2) 控制 网 格 过 渡 

图 4-10 中 的 网 格 还 可 以 进一步 改善 ，MOPT 命令 中 的 Lab = TRANS 项 可 以 用 来 控制 网 
格 从 细 到 粗 的 过 渡 ， 如 图 4-11 所 示 。 
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没有 扩张 网 格 扩展 网 (MOPT, EXPND, 2.5) 
图 4-10 网 格 扩 展示 意图 图 4-11 控制 了 网 格 过 渡 (MOPT, EXPND, 1.5) 


(3) 控制 ANSYS 的 网 格 划分 器 
可 用 MOPT 命令 控制 表面 网 格 划 分 器 (三 角形 和 四 边 形 ) 和 四 面体 网 格 划 分 器 ， 使 


PAT 模型 的 网 格 划 分 


ANSYS 执行 网 格 划 分 操作 (AMESH, VMESH), 


命令 :MOPT。 

GUI ; Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesher Opts。 

在 弹出 的 Mesher Options 对 话 框 (ILEI 4-12) F, Æ AMESH 下 拉 列 表 对 应 三 角形 表面 C» 
网 格 划 分 ， 包 括 Program choose (默认 ) , main, Alternate 和 Alternate2 4 个 选项 ; QMESH 对 
应 四 边 形 表面 网 格 划 分 ， 包 括 Program choose (默认 ) main 和 Alternate 3 个 选项 ， 其 中 
main 又 称 为 Q -Morph (quad - morphing) 网 格 划分 器 ， 它 多 数 情 况 下 能 得 到 高 质量 的 单元 ， 
如 图 4-13 所 示 ， 另 外 ，Q - Morph 网 格 划 分 需要 求 面 的 边界 线 的 分 割 总 数 是 偶数 ， 否 则 将 
产生 三 角形 单元 ，VMESH 对 应 四 面体 网 格 划分 ， 包 括 Program choose (默认 ) Alternate 和 


main 3 个 选项 。 


八 Mesher Options =S 
[MOPT] Mesher options 

AMESH Triangle Mesher [Program chooses M 
QMESH Quad Mesher Program chooses — v] 
VMESH Tet Mesher Program chooses v 

TIMP Tet Improvement in VMESH 1 (Def) S En 

PYRA Hex to Tet Interface Pyramids — - 

AORD Mesh Areas By Size F No M 

SPLIT Split poor quality quads On Error - 


IMSHKEY] Set Mesher Key 
KEY Mesher Type 


G Free 

C Mapped 
[MSHMID] Midside node key n 
KEY Midside node placement Follow curves = 

一 

[MSHPATTERN] Mapped Tri Meshing Pattern 
KEY Pattern Key Program chooses X L1 
Accept/Reject prompt ? 厂 No 


If yes, a dialog box will appear after a successful 


meshing operation asking if the mesh should be kept. Alternate 网 格 划分 器 Q-Morph 网 格 划 分 器 
图 4-12  Mesher Options 对 话 村 图 4-13 网 格 划分 器 


(4) 控制 四 面体 单元 的 改进 
ANSYS 程序 允许 对 四 面体 单元 作 进 一 步 改 进 ， 方 法 如 下 。 


命令 :MOPT ,TIMP Value, 
GUI; Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesher Opts。 


在 弹出 的 Mesher Options 对 话 框 中 ，TIMP 后 面 的 下 拉 列 表 表 示 四 面体 单元 改进 的 程度 ， 
取 值 为 1 ~6，1 表示 提供 最 小 的 改进 ，5 表示 对 线性 四 面体 单元 提供 最 大 的 改进 ，6 表示 对 
二 次 四 面体 单元 提供 最 大 的 改进 。 


生成 过 渡 棱 锥 单元 


1. ANSYS 程序 在 下 列 情况 下 会 生成 过 渡 的 棱锥 单元 

1) 准备 对 体 用 四 面体 单元 划分 网 格 ， 待 划分 的 体 直接 与 已 用 六 面 
体 单 元 划分 网 格 的 体 相 连 。 

2) 准备 用 四 面体 单元 划分 网 格 ， 而 目标 体 上 至 少 有 一 个 面 已 经 用 
四 边 形 网 格 划分 。 

图 4-14 所 示 为 一 个 过 渡 网 格 的 实例 。 


[HT 
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2. ep 了 网 格 划 分 时 ， 为 生成 过 渡 棱 锥 单元 ， 应 事先 满足 的 条 件 
设 定单 元 属性 时 ， 需 确定 给 体 分 配 的 单元 类 型 可 以 退化 为 棱锥 形状 ， 这 种 单元 包括 
VISCO89, SOLID90, SOLID95, SOLID96, SOLID97, SOLIDI17, HF120, SOL- 
IDI22, FLUIDI42, SOLIDI86, ANSYS 对 除 此 以 外 的 任何 单元 都 不 支持 过 渡 的 棱锥 单元 。 
2) 设置 网 格 划分 时 ， 激 活 过 渡 单元 表面 想 让 三 维 单元 退化 。 激 活 过 渡 单 元 (默认 ) 的 
方法 如 下 。 


命令 :MOPT,PYRA,ON。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesher Opts, 


生成 退化 三 维 单元 的 方法 如 下 。 


命令 :MSHAPE ,1,3D。 
GUI; Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesher Opts, 


将 退化 的 四 面体 单元 转化 为 非 退 化 的 形式 
在 模型 中 生成 过 渡 的 棱锥 单元 之 后 ， 可 将 模型 中 的 20 节点 退化 四 面体 单元 转化 成 相应 
的 10 节点 非 退化 单元 , 方法 如 下 。 


fir ; TCHG,ELEMI ,ELEM2 ,ETYPE2 。 
GUI : Main Menu > Preprocessor > Meshing > Modify Mesh > Change Tets, 


论 是 使 用 命令 方法 还 是 GUI 路 径 ， 都 将 按 表 4-2 转换 合并 的 单元 。 
me a 节省 内 存 空间 ， 加 快 求解 速度 。 


表 4-2 允许 ELEM1 和 ELEM2 单元 合并 


物理 特性 ELEMI ELEM2 
结构 SOLID95 or 95 SOLID92 or 92 
热学 SOLID90 or 90 SOLID87 or 87 
静电 学 SOLID122 or 122 SOLIDI23 or 123 


执行 层 网 格 划分 


ANSYS 程序 的 层 网 格 划分 功能 (当前 只 能 对 二 维 面 ) 能 生成 线性 梯度 的 自由 网 格 : 

1) 党 线 只 有 均匀 的 单元 尺寸 (或 适当 的 变化 ) 。 

2) 垂直 于 线 的 方向 单元 尺寸 和 数量 有 急剧 过 渡 。 

这 样 的 网 格 适 于 模拟 CFD 边界 层 的 影响 以 及 电磁 表面 层 的 影响 等 。 

可 以 通过 ANSYS GUI 也 可 以 通过 命令 对 选 定 的 线 设 置 层 网 格 划分 控制 。 如 果 用 GUI 路 
径 ， 则 选择 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Tool， 显 示 网 格 划 分 工具 控制 器 ， 单 击 
Layer 相 邻 的 设置 按钮 打开 选择 线 的 对 话 框 ， 接 下 来 是 Area Layer Mesh Controls on Picked 
Lines 对 话 框 ,可 在 其 上 指定 单元 尺寸 (SIZE) 和 线 分 割 数 (CNDIV )， 线 间距 比率 
(SPACE) ， 内 部 网 格 的 厚度 (LAYER1) 和 外 部 网 格 的 厚度 (LAYER2 ) 。 
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LAYERI 的 单元 是 均匀 尺寸 的 ， 等 于 在 线 上 给 定 的 单元 尺寸 ; 
LAYER2 的 单元 尺寸 会 从 LAYERI1 的 尺寸 缓慢 增加 到 总 体 单元 的 尺寸 ; 
337^, LAYERI 的 厚度 可 以 用 数值 指定 也 可 以 利用 尺寸 系数 (表示 网 
格 层 数 ) ， 如 果 是 数值 ， 则 应 该 大 于 或 等 于 给 定 线 的 单元 尺寸 ， 如 果 是 
尺寸 系数 ， 则 应 该 大 于 1， 图 4-15 表示 层 网 格 的 实例 。 图 4-15 层 网 格 实例 

如 果 想 删除 选 定 线 上 的 层 网 格 划分 控制 ， 选 择 网 格 划分 工具 控制 器 上 包含 Layer 的 清除 
按钮 即 可 。 也 可 用 LESIZE 命令 定义 层 网 格 划分 控制 和 其 他 单元 特性 。 

用 下 列 方法 可 查看 层 网 格 划 分 尺寸 规格 。 


命令 :LLIST。 
GUI ; Utility Menu > List > Lines, 


e 


4.4 自由 及 映射 网 格 划 分 控制 


自由 网 格 划分 


自由 网 格 划分 操作 对 实体 模型 无 特殊 要 求 。 任 何 几何 模型 ， 即 使 是 不 规则 的 ， 也 可 以 进 
行 自由 网 格 划 分 。 所 用 单元 形状 依赖 于 对 面 还 是 对 体 进行 网 格 划 分 ， 对 面 时 ， 自 由 网 格 可 以 
是 四 边 形 ， 也 可 以 是 三 角形 ， 或 两 者 混合 ; 对 体 时 ， 自 由 网 格 一 般 是 四 面体 单元 ， 校 锥 单元 
作为 过 渡 单 元 也 可 以 加 入 到 四 面体 网 格 中 。 

如 果 选 择 的 单元 类 型 严格 限定 为 三 角形 或 四 面体 (例如 PLANE2 和 SOLID92) ， 程 序 划 
分 网 格 时 只 用 这 种 单元 。 但 是 ， 如 果 选 择 的 单元 类 型 允许 多 于 一 种 形状 (如 PLANES2 和 
SOLID95), ， 可 通过 下 列 方法 指定 用 哪 一 种 (或 几 种 ) 形状 。 


命令 :MSHAPE。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesher Opts, 


男 外 还 必须 指定 对 模型 用 自由 网 格 划分 。 


命令 .MSHKEY ,0。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesher Opts, 

对 于 支持 多 于 一 种 形状 的 单元 ， 默 认 地 会 生成 混合 形状 (通常 时 四 边 形 单元 占 多 数 ) 。 
可 用 MSHAPE, 1, 2D 和 MSHKEY, 0 来 要 求全 部 生成 三 角形 网 格 。 

可 能 会 遇 到 全 部 网 格 都 必须 为 四 边 形 网 格 的 情况 。 当 面 边界 上 总 的 线 分 割 数 为 偶数 时 ， 
面 的 自由 网 格 划分 会 全 部 生成 四 边 形 网 格 ， 并 且 四 边 形 单元 质量 还 比较 好 。 通 过 打开 Smart- 
Sizing 项 并 让 它 来 决定 合适 的 单元 数 ， 可 以 增加 面 边界 线 的 颖 总数 为 偶数 的 几率 (而 不 是 通 
过 LESIZE 命令 人 工 设置 任何 边界 划分 的 单元 数 ) 。 应 保证 四 边 形 分 裂 项 关闭 MOPT, SPLIT, 
OFF， 以 使 ANSYS 不 将 形状 较 差 的 四 边 形 单元 分 裂 成 三 角形 。 

使 体 生成 一 种 自由 网 格 ， 应 当选 择 只 允许 一 种 四 面体 形状 的 单元 类 型 ， 或 利用 支持 多 种 
形状 的 单元 类 型 并 设置 四 面体 一 种 形状 功能 MSHAPE, 1, 3D 和 MSHKEY,， 0, 

对 自由 网 格 划 分 操作 ， 生 成 的 单元 尺寸 依赖 于 DESIZ3E、ESIZE 、KESIZE 、LESIZE 的 
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当前 设置 。 如 果 SmartSizing 打开 ， 单 元 尺寸 将 由 AMRTSIZE 及 ESZIE, DESIZE 和 LESIZE 决 
定 ， 对 自由 网 格 划分 推荐 使 用 SmartSizing。 
另外 ，ANSYS 程序 有 一 种 称 为 扇形 网 格 划 分 的 特殊 自由 网 格 划分 ， 
适 于 涉及 TARGE170 单元 对 三 边 面 进行 网 格 划分 的 特殊 接触 分 析 。 当 三 
个 边 中 有 两 个 边 只 有 一 个 单元 分 割 数 ， 另 外 一 边 有 任意 单元 分 割 数 ， 其 
结果 成 为 扇形 网 格 ， 如 图 4-16 所 示 。 
记 住 ， 使 用 扇形 网 格 必须 满足 下 列 条 件 。 
。 必须 对 三 边 面 进行 网 格 划分 ， 其 中 两 边 必须 只 分 一 个 网 格 , 第 三 图 4_16 BENK 
边 分 任何 数 H o 划 分 实例 
e 必须 使 用 TARGE170 单元 进行 网 格 划分 。 
e 必须 使 用 自由 网 格 划 分 。 


映射 网 格 划分 


映射 网 格 划 分 要 求 面 或 体 有 一 定 的 形状 规则 ， 它 可 以 指定 程序 全 部 用 四 边 形 面 单元 、 三 
角形 面 单元 或 者 六 面体 单元 生成 网 格 模型 。 

对 映射 网 格 划 分 ， 生 成 的 单元 尺寸 依赖 于 DESIZE 及 ESIZE, KESZIE, LESIZE 和 AES- 
IZE 的 设置 (或 相应 GUI 路 径 : Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > option) 。 

SmartSizing (SMRTSIZE) 不 能 用 于 映射 网 格 划分 ， 硬 点 不 支持 映射 网 格 划分 。 

1l. 面 映 射 网 格 划分 

面 映射 网 格 包括 全 部 是 四 边 形 单元 或 者 全 部 是 三 角形 单元 ， 面 映射 网 格 须 满足 以 下 
条 件 。 

e 该 面 必须 是 3 条 边 或 者 4 条 边 (有 无 连接 均 可 )。 

e 如 果 是 4 条 边 ， 面 的 对 边 必须 划分 为 相同 数目 的 单元 ,或 者 是 划分 一 过 渡 型 网 格 。 如 

果 是 3 条 边 ， 则 线 分 割 总 数 必须 为 偶数 且 每 条 边 的 分 割 数 相同 。 

e 网 格 划 分 必须 设置 为 映射 网 格 。 图 4-17 所 示 为 一 面 映射 网 格 的 实例 。 

如 果 一 个 面 多 于 4 条 边 ， 不 能 直接 用 映射 网 格 划 分 ， 但 可 以 是 某 些 线 合并 或 者 连接 使 总 
线 数 减少 到 4 条 之 后 再 用 映射 网 格 划 分 ， 如 图 4-18 所 示 ， 方 法 如 下 。 


LCOMB 


LCCAT 


图 4-17 面 映射 网 格 到 4-18 ”合并 和 连接 线 进行 映射 网 格 划分 
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1) 连接 线 。 

命令 :LCCAT。 

GUI : Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > Mapped > Concatenate > Lines; 

2) 合并 线 。 

命令 :LCOMB。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Add > Lines。 

须 指 出 的 是 ， 线 、 面 或 体 上 的 关键 点 将 生成 节点 ， 因 此 ， 一 条 连接 线 至 少 有 线 上 已 定义 
的 关键 点 数 同样 多 的 分 割 数 ， 而 且 ， 指 定 的 总 体 单 元 尺寸 (ESIZE ) 是 针对 原始 线 ， 而 不 是 
针对 连接 线 ， 如 图 4-19 所 示 。 不 能 直接 给 连接 线 指定 线 分 割 数 ,但 可 以 对 合并 线 
(LCOMB) 指定 分 割 数 ， 所 以 通常 来 说 ,合并 线 比 连接 线 有 一 些 优势 。 

命令 AMAP (GUI: Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > Mapped > By Cor- 
ners) 提供 了 获得 映射 网 格 划分 的 最 便捷 途径 ， 它 使 用 所 指定 的 关键 点 作为 角 点 并 连接 关键 
点 之 间 的 所 有 线 ， 面 自动 地 全 部 用 三 角形 或 四 边 形 单元 进行 网 格 划分 。 

考察 前 面 连接 的 例子 ， 现 利用 AMAP 命令 进行 网 格 划分 。 注 意 到 在 已 选 定 的 几 个 关键 
点 之 间 有 多 条 线 ， 在 选 定 面 之 后 ， 已 按 任 意 顺 序 拾取 关键 点 1、3、4 和 6， 得 到 映射 网 格 如 
图 4-20 所 示 。 


"d 
选择 关键 点 
ESIZE,,4 
— G s 
连接 这 两 根 线 
7 
选择 关键 点 
每 根 线 划分 
图 4-19  ESIZE 针对 原始 线 而 不 是 连接 线 示意 图 图 4-20 AMAP 方法 得 到 映射 网 格 


男 一 种 生成 映射 面 网 格 的 途径 是 指定 面 的 对 边 的 分 割 数 ， 以 生成 过 渡 映 射 四 边 形 网 格 ， 
如 图 4-21 所 示 。 须 指出 的 是 ， 指 定 的 线 分 割 数 必须 与 图 4-22 和 图 4-23 所 示 的 模型 相 
对 应 。 


图 4-21 过 渡 映 射 网 格 图 4-22 ”过 渡 四 边 形 映 射 网 格 线 分 割 模型 (1) 

除了 过 渡 映 射 四 边 形 网 格 之 外 ， 还 可 以 生成 过 渡 映 射 三 角形 网 格 。 为 生成 过 渡 映 射 三 角 
形 网 格 ， 必 须 使 用 支持 三 角形 的 单元 类 型 ， 且 须 设 定 为 映射 划分 (MSHKEY，1) ， 并 指定 
形状 为 容许 三 角形 (MSHAPE，1，2D)。 实 际 上 ， 过 渡 映 射 三 角形 网 格 的 划分 是 在 过 渡 映 


e 
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射 四 边 形 网 格 划分 的 基础 上 上 自动 将 四 边 形 网 格 分 割 成 三 角形 ， 如 图 4-24 所 示 ， 所 以 ， 各 边 
的 线 分 割 数目 依然 必须 满足 图 4-22 和 图 4-23 所 示 的 模型 。 


Nl-a42*b 
N2-c 
N3-a 
N4=b 


NI 


图 4-23 ”过渡 四 边 形 映射 网 格 线 分 割 模 型 (2) 图 4-24 过 渡 映 射 三 角形 网 格 示意 图 


2. 体 映射 网 格 划 分 

要 将 体 全 部 划分 为 六 面体 单元 ， 必 须 满足 以 下 条 件 。 

e 该 体 的 外 形 应 为 块 状 (6 AE), BERRIE (5 个 面 ) 、 四 面体 (4 个 面 ) 。 

e 对 边 上 必须 划分 相同 的 单元 数 ， 或 分 割 符合 过 渡 网 格 形式 适合 六 面体 网 格 划分 。 
e 如 果 是 棱柱 或 者 四 面体 ， 三 角形 面 上 的 单元 分 割 数 必须 是 偶数 。 

图 4-25 所 示 为 映射 体 网 格 划 分 示例 。 


对 边 必 须 划 分 相等 
的 份 数 


棱柱 边 上 必须 划 | 
ib 4r 所 有 边 上 必须 划 
分 相等 的 份 数 分 相等 的 份 数 


面 内 边 上 必须 
划分 相等 的 份 棱柱 体 四 面体 


图 4-25 映射 体 网 格 划 分 示例 


与 面 网 格 划 分 的 连接 线 一 样 ， 当 需要 减少 围 成 体 的 面 数 以 进行 映射 网 格 划分 时 ， 可 以 对 
面 进 行 加 (AADD) 或 者 连接 (ACCAT), 。 如 果 连 接 面 有 边界 线 ， 线 也 必须 连接 在 一 起 ， 必 
须 线 连接 面 ， 再 连接 线 ， 举 例如 下 (命令 流 格 式 )。 


! first, concatenate areas for mapped volume meshing: 
ACCAT,... 

! next, concatenate lines for mapped meshing of bounding areas: 
ICON o. 

TOCCATI 

VMESH,... 


z GET 


说 明 : 一 般 来 说 ，AADD ( 面 为 平面 或 者 共 面 
时 ) 的 连接 效果 优 于 ACCAT。 

如 上 所 述 ， 在 连接 面 (ACCAT) 之 后 一 般 需 
要 连接 线 (LCCAT) ， 但 是 ， 如 果 相 连接 的 两 个 面 
都 是 由 4 条 线 组 成 (无 连接 线 )， 则 连接 线 操作 会 
自动 进行 ， 如 果 4-26 所 示 。 另 外 须 注 意 ， 删 除 连 


接 面 并 不 会 自动 删除 相关 的 连接 线 。 [4-26 该 情况 下 ， 连 接线 操作 自动 进行 
连接 面 的 方法 . 
命 c2 : ACCAT, 


GUI: Main Menu > Preprocessor > Meshing > Concatenate > Areas, 
Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > Mapped。 


将 面相 加 的 方法 : 


命令 :AADD。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Add > Areas, 


ACCAT 命令 不 支持 用 IGES 功能 输入 的 模型 ， 但 是 ， 可 用 ARMERGE 命令 合并 由 CAD 
文件 输入 模型 的 两 个 或 更 多 面 。 而 且 ， 当 以 此 方法 使 用 ARMERGE 命令 时 ， 在 合并 线 之 间 
删除 了 关键 点 的 位 置 而 不 会 有 节点 

与 生成 过 渡 映 射 面 网 格 类 似 ，ANSYS 程序 允许 生成 过 渡 映 射 体 网 格 。 过 渡 映 射 体 网 格 
的 划分 只 适合 于 6 个 面 的 体 (有 无 连接 面 均 可 )， 如 图 4-27 所 示 。 


图 4-27 ”过渡 映 射 体 网 格 示例 


45 ZH 架 结 构 的 网 格 划 分 
本 节 在 第 2 章 中 建立 的 框架 结构 的 实体 模型 的 基础 上 对 框架 结构 进行 网 格 划分 。 


GUI 方式 


打开 框架 结构 的 几何 模型 “Frame. db” 文 件 。 

1. 定义 单元 属性 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Default Attribs, 在 Meshing 
Attributes 对 话 框 中 ，TYPE 项 选择 为 1 SOLIDISS, MAT 项 选择 为 1， 如 图 4-28 所 示 ， 单 击 
OK 按钮 。 

2. 控制 网 格 大 小 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize > Lines > All Lines, 在 


ANSYS 17.0 有 限 元 分 析 完 全 自学 手册 


控制 单元 尺寸 的 对 话 框 中 的 SIZE 项 中 输入 1， 代表 每 条 线 都 被 按 1 m 长 分 段 。 单 击 OK 
按钮 。 

3. 划分 单元 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Volumes > Free， 单 击 Pick All 按钮 。 
开始 划分 单元 ， 划 分 好 后 如 图 4-29 所 示 。 


OA [— "pm ANSYS 


Default Attributes for Meshing 


[TYPE] Element type number 1 SOLID185 X 


[MAT] Material number 1 E 


[REAL] Real constant set number None defined 


l« 


[ESYS] Element coordinate sys 0 


X 


[SECNUM] Section number None defined - 


OK Cancel Help | 


Frame construction analysis 


图 4-29 框架 结构 有 限 元 模型 


图 4-28 选择 身 


ps 
dl 
H 
HE 


4. 5. 2 命令 方式 


[LISSE ALL. ls s s ullo a alls ! 控制 单元 大 小 
TYPE,1 | 选择 单元 类 型 
MAT,1 | 选择 材料 属性 
ESYS ,0 | 单元 坐标 系 
MSHAPE ,1 ,3d ! 定义 实体 单元 形状 
MSHKEY ,0 ! 划分 方式 

vMESH ,all | 体 划分 单元 
SAVE 


4.6 ”延伸 和 扫 掠 


下 面 介 绍 一 些 相对 上 述 方法 而 言 更 为 简便 的 划分 网 格 模式 一 一 延伸 、 旋 转 和 扫 掠 生成 有 
限 元 网 格 模型 。 其 中 延伸 方法 主要 用 于 利用 二 维 模型 和 二 维 单元 生成 三 维 模型 和 三 维 单 元 ， 
如 果 不 指 定单 元 ， 那 么 就 只 会 生成 三 维 几 何 模型 ， 有 时 候 它 可 以 成 为 布尔 操作 的 替代 方法 ， 
而 且 通 常 更 简便 。 扫 掠 方法 是 利用 二 维 单元 在 已 有 的 三 维 几何 模型 上 生成 三 维 单 元 ， 该 方法 
对 于 从 CAD 中 输入 的 实体 模型 通常 特别 有 用 。 显 然 ， 延 伸 方法 与 扫 掠 方法 最 大 的 区 别 在 于 : 
前 者 能 在 二 维 几 何 模型 的 基础 上 生成 新 的 三 维 模型 同时 划分 好 网 格 ， 而 后 者 必须 是 在 完整 的 
几何 模型 基础 上 来 划分 网 格 。 


4.6.1 延伸 (Extrude) 生成 网 格 
先 用 下 面 方法 指定 延伸 (Extrude) 的 单元 属性 ， 如 果 不 指 定 的 话 ， 后 面 的 延伸 操作 都 


FAT 模型 的 网 格 划分 


只 会 产生 相应 的 几何 模型 而 不 会 划分 网 格 ， 另 外 值得 注意 的 是 : 如 果 想 生成 网 格 模型 ， 则 在 
源 面 (或 者 线 ) 上 必须 划分 相应 的 面 网 格 〈 或 者 线 网 格 ) 。 


命令 :EXTOPT。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Elem Ext Opts, C» 


弹出 Element Extrusion Options 对 话 框 ， 如 图 4-30 所 示 ， 指 定 想 要 生成 的 TYPE (单元 
类 型 ) MAT (材料 号 ) REAL ( 实 常数 ) 、ESYS (单元 坐标 系 ) VALI (单元 数 ) VAL2 
(单元 比率 ) ， 以 及 指定 是 否 要 ACLEAR (删除 源 面 ) 。 


P M 
A Element Extrusion Options RJ 

EXTOPT] Element Ext Options 

[TYPE] Element type number 1 SoOUD45 - 

MAT Material number Use Default X 

MAT] Change default MAT 1 - 

REAL Real constant set number Use Default M 
REAL] Change Default REAL None defined - 

ESYS Element coordinate sys Use Default X 
ESYS] Change Default ESYS 0 bd 


Element sizing options for extrusion 


VAL1 No. Elem divs 0 
VAL2 Spacing ratio 0 
ACLEAR Clear area(s) after ext ri No 


4-30 Element Extrusion Options 对 话 框 
用 以 下 命令 可 以 执行 具体 的 延伸 操作 。 
1) 面 沿 指定 轴线 旋转 生成 体 。 
命令 :VROTATE。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Areas > About Axis; 


2) 面 沿 指定 方向 延伸 生成 体 。 


命令 :VEXT。 
GUI : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Areas > By XYZ Offset; 


3) 面 治 其 法 线 生成 体 。 


命令 :VOFFST。 

CUI:Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Areas > Along Normal。 

另外 须 提醒 ， 当 使 用 VEXT 或 者 相应 GUI 的 时 候 ， 弹 出 Extrude Areas by XYZ Offset 对 话 
框 ， 如 图 4-31 所 示 ， 其 中 DX, DY, DZ 表示 延伸 的 方向 和 长 度 ， 而 RX，RY，RZ 表示 延 
伸 时 的 放大 倍数 ， 结 果 如 图 4-32 所 示 。 


AN Extrude Areas by XYZ Offset mmt 
[VEXT] Extrude Areas by XYZ Offset 


FH 


DX,DY,DZ Offsets for extrusion 0 0 0 


RXRY,RZ Scale factors 


OK | Apply | Cancel | Help | 
4-31 Extrude Areas by XYZ Offset 对 话 框 4-32 
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4) 面 治 指定 路 径 延 伸 生 成 体 。 

命令 :VDRAG。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Areas > Along Lines。 
5) 线 沿 指定 轴线 旋转 生成 面 。 

命令 :AROTATE。 

GUI : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Lines > About Axis, 


6) 线 沿 指定 路 径 延 伸 生 成 面 。 

fip : ADRAG, 

GUI : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Lines > Along Lines, 

7) 关键 点 沿 指 定 轴线 旋转 生成 线 。 

命令 :LROTATE。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Keypoints > About Axis; 


8) 关键 点 沿 指定 路 径 延 伸 生 成 线 。 


命令 :LDRAG。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Keypoints > Along Lines, 
如 果 不 在 EXTOPT 中 指定 单元 属性 ,那么 上 述 方法 只 会 生成 相应 
的 几何 模型 ， 有 时 候 可 以 将 它们 作为 布尔 操作 的 替代 方法 ， 如 图 4-33 
所 示 ， 可 以 将 空心 球 截 面 绕 直 径 旋 转 一 定 角 度 直 接生 成 。 A 


扫 掠 (VSWEEP) 生成 网 格 


(1) 确定 体 的 拓扑 模型 能 够 进行 扫 掠 ， 如 果 是 下 列 情况 之 一 则 不 
能 扫 掠 。 

1) 体 的 一 个 或 多 个 侧面 包含 多 于 一 个 环 ; 体 包含 多 于 一 个 这; 体 的 拓扑 源 面 与 目标 面 
不 是 相对 的 。 

2) 确定 已 定义 合适 的 二 维和 三 维 单元 类 型 。 例 如 ， 如 果 对 源 面 进行 预 网 格 划 分 ， 并 想 
扫 掠 成 包含 二 次 六 面体 的 单元 ， 应 当先 用 二 次 二 维 面 单元 对 源 面 划分 网 格 。 

3) 确定 在 扫 掠 操作 中 如 何 控制 生成 单元 层 数 ， 即 沿 扫 掠 方向 生成 的 单元 数 。 可 用 如 下 
方法 控制 。 

命令 :EXTOPT, ESIZE , Vall ,Val2 。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Volume Sweep > Sweep Opts, 

弹出 Sweep Options 对 话 框 ， 如 图 4-34 所 示 。 框 中 各 项 的 意义 依次 为 : 是 否 清 除 源 面 的 
面 网 格 ; 在 无 法 扫 掠 处 是 否 用 四 面体 单元 划分 网 格 ; 程序 自动 选择 源 面 和 目标 面 还 是 手动 选 
择 ; 在 扫 掠 方向 生成 多 少 单元 数 ; 在 扫 掠 方向 生成 的 单元 尺寸 比率 。 其 中 关于 源 面 ， 目 标 
面 ， 扫 掠 方向 和 生成 单元 数 的 含义 如 图 4-35 所 示 。 

4) 确定 体 的 源 面 和 目标 面 。ANSYS 在 源 面 上 使 用 的 是 面 单元 模式 (三 角形 或 者 四 边 
形 ) ， 用 六 面体 或 者 模 形 单元 填充 体 。 目 标 面 是 仅 与 源 面 相对 的 面 。 


图 4-33 用 延伸 
方法 生成 空心 圆 球 
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八 Sweep Options = 


EXTOPT] Set extrusion options used by VSWEEP 扫 略 路 径 


[ Clear area elements after sweeping 


[. Tet mesh in nonsweepable volumes C» 


[ Auto select source and target areas 


Number of divisions in sweep direction T 源 面 目标 | 


Spacing ratio in sweep direction 0 


DK | Cancel | Help | 


EXTOPT, ESIZE, 10 


FH 


图 4-34 Sweep Options 对 话 框 图 4-35 扫 掠 的 示意 图 


5) 有 选择 地 对 源 面 、 目 标 面 和 边界 面 划分 网 格 。 

体 扫 掠 操作 的 结果 会 因 在 扫 掠 前 是 否 对 模型 的 任何 面 ( 源 面 、 目 标 面 和 边界 面 ) 划分 
网 格 而 不 同 。 典 型 情况 是 在 扫 掠 之 前 对 源 面 划 分 网 格 ， 如 果 不 划 分 ， 则 ANSYS 程序 会 自动 
生成 临时 面 单 元 ， 在 确定 了 体 扫 掠 模式 之 后 就 会 自动 清除 。 

(2) 在 扫 掠 前 确定 是 否 预 划 分 网 格 应 当 考 虑 以 下 因素 。 

1) 如 果 想 让 源 面 用 四 边 形 或 者 三 角形 映射 网 格 划 分 ,那么 应 当 预 划分 网 格 。 

2) 如 果 想 让 源 面 用 初始 单元 尺寸 划分 网 格 ， 那么 应 当 预 划分 。 

3) 如 果 不 预 划分 网 格 ，ANSYS 通常 用 自由 网 格 划分 。 

4) 如 果 不 预 划分 网 格 ，ANSYS 会 使 用 有 MSHAPE 设置 的 单元 形状 来 确定 对 源 面 的 网 格 
划分 。MSHAPE,， 0, 2D 表示 生成 四 边 形 单元 ，MSHAPE 1, 2D 表示 生成 三 角形 单元 。 

5) 如 果 与 体 关 联 的 面 或 者 线 上 出 现 硬 点 则 扫 掠 操作 失败 ， 除 非 对 包含 硬 点 的 面 或 者 线 
预 划 分 网 格 。 

6) 如 果 源 面 和 目标 面 都 进行 预 划分 网 格 ， 那 么 面 网 格 必须 相 匹配 。 不 过 ， 源 面 和 目标 
面 并 不 要 求 一 定 都 划分 成 映射 网 格 。 

7) 在 扫 掠 之 前 ， 体 的 所 有 侧面 (可 以 有 连接 线 ) 必须 是 映射 网 格 划分 或 者 四 边 形 网 格 
划分 ， 如 果 侧 面 为 划分 网 格 ， 则 必须 有 一 条 线 在 源 fe 
面 上 ， 还 有 一 条 线 在 目标 面 上 。 

8) 有 时 候 ， 尽 管 源 面 和 目标 面 的 拓扑 结构 不 
同 ， 但 扫 掠 操作 依然 可 以 成 功 ， 只 需 采 用 适当 的 方 
法 即 可 。 如 图 4-36 所 示 ， 将 模型 分 解 成 两 个 模型 ， 
分 别 从 不 同方 向 扫 掠 就 可 生成 合适 的 网 格 。 eg 

可 用 如 下 方法 激活 体 扫 掠 。 

fip . VSWEEP, VNUM,SRCA, TRGA ,LSMO。 

GUI : Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Volume Sweep > Sweep, 

(3) 如 果 用 VSWEEP 命令 扫 掠 体 ， 须 指定 下 列 变量 值 : VNUM ( 待 扫 掠 体 )、SRCA 
( 源 面 ) TRGA (目标 面 ), 另外 可 选用 LSMO 变量 指定 ANSYS 在 扫 掠 体操 作 中 是 否 执 行 线 
的 光滑 处 理 。 如 果 采 用 GUI 途径 ， 则 按 下 列 步骤 。 

1) 选择 菜单 途径 : Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Volume Sweep > Sweep, 


弹出 体 扫 掠 选择 框 。 
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2) 选择 待 扫 掠 的 体 并 单 击 Apply 按钮 。 

3) 选择 源 面 并 单 击 Apply 按钮 。 

4) 选择 目标 面 ， 单 击 OK 按钮 。 

(4) 图 4-37 所 示 是 一 个 体 扫 掠 网 格 的 实例 ， 图 4-37a 和 图 4-37: 表示 没有 预 网 格 直接 执行 
体 扫 掠 的 结果 ， 图 4-37b 和 图 4-374 表示 在 源 面 上 划分 映射 预 网 格 然 后 执行 体 扫 掠 的 结果 ， 如 果 
觉得 这 两 种 网 格 结果 都 不 满意 ， 则 可 以 考虑 图 4-37e ~ 图 4-37g 的 形式 ， 步 又 如 下 。 

1) 清除 网 格 (VCLEAR )。 

2) 通过 在 想 要 分 割 的 位 置 创建 关键 点 来 对 源 面 的 线 和 目标 面 的 线 进行 分 割 (LDIV ) ， 
如 图 4-37e 所 示 。 

3) 按 图 4-37e 将 源 面 上 增 线 的 线 分 割 复制 到 目标 面 的 相应 新 增 线 上 (新 增 线 是 步骤 2 
产生 的 )。 该 步骤 可 以 通过 网 格 划 分 工具 实现 ， 菜 单 途径 : 
hing > MeshTool。 

4) 手工 对 步骤 2) 修改 过 的 边界 面 划 分 映射 网 格 ， 如 图 4-37f 所 示 。 

5) 重新 激活 和 执行 体 扫 掠 ， 结 果 如 图 4-37g 所 示 。 


Main Menu > Preprocessor > Mes- 


图 4-37 体 扫 掠 网 格 示意 图 


4.7 直接 生成 网 格 模型 


如 前 所 述 ，ANSYS 程序 已 经 提供 了 许多 方便 的 命令 用 于 通过 几何 模型 生成 有 限 元 网 格 
模型 ， 以 及 对 节点 和 单元 的 复制 、 移 动 等 操作 ， 但 同时 ，ANSYS 还 提供 了 直接 通过 节点 和 
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单元 生成 有 限 元 模型 的 方法 ， 有 时 候 ， 这 种 直接 方法 更 便捷 更 有 效 。 由 直接 生成 法 生成 的 模 
型 严格 按 节点 和 单元 的 顺序 定义 ， 单 元 必须 在 相应 节点 全 部 生成 之 后 才能 定义 


4.7.1 节点 S 


1) 定义 节点 。 
2) 从 已 有 节点 生成 另外 的 节点 。 
3) 查看 节点 。 
4) 删除 节点 。 
5) 移动 节点 。 
6) 读 写 包含 节点 数据 的 文本 文件 。 
7) 旋转 节点 的 坐标 系 。 
可 以 按 表 4-3 ~ 表 4-8 提供 的 方法 执行 上 述 操作 。 
表 4-3 旋转 节点 的 坐标 系 
用 法 io S GUI 菜单 路 径 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > Rotate Node CS 
> To Active CS 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/ Modify > Rotate Node CS 
> To Active CS 


旋转 到 当前 激活 的 坐标 系 NROTAT 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > Rotate Node CS 
> By Vectors 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Rotate Node CS 
» By Vectors 


向 余弦 旋转 节点 坐标 系 NANG 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > In Active CS or 
> On Working Plane 

Main Menu > Modeling > Preprocessor > Create > Nodes > Rotate Node CS 
> By Angles 

Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Rotate Node CS 
> By Angles or > Set of Nodes or » Single Node 


ffs 


通过 角度 来 旋转 节点 坐标 系 N; NMODIF 


表 4-4 定义 节点 


用 法 命令 GUI 菜单 路 径 
在 激活 的 坐标 系 里 定义 单个 N Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > In Ac- 
节点 tive CS or > On Working Plane 
3 " Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > OnKey- 
LEER 上 生成 区 占 
在 关键 点 上 生成 节点 NKPT 
表 4-5 从 已 有 节点 生成 另外 的 节点 
用 法 fo v GUI 菜单 路 径 
LE EREA Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > Fill be- 
点 连 线 上 生 点 T 
在 两 节点 连 线 上 生成 节点 FILL xor NE 
一 种 模式 节点 生成 另外 节点 NGEN Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Nodes > Copy 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Nodes > Scale & 
一 种 模式 节点 生成 缩放 节点 NSCALE Copy or » Scale & Move 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Scale > Nodes 
» Scale & Copy or » Scale Move 
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( 续 ) 
用 法 m s GUI 菜单 路 径 
cg EN i Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > Quadrat- 
节点 的 YS 生成 节点 
在 的 二 次 线 上 生成 节点 QUAD jp 
生成 镜像 映射 节点 NSYM Main Menu > Preprocessor > Modeling > Reflect > Nodes 
ee = Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Transfer- 
将 = 由 节点 ERRA »r 
将 一 种 模式 的 节点 转换 坐标 系 TRANSFER Coord > Nodes 
" " " Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > At Cur- 
线 的 曲率 中 心 定义 节点 
在 曲线 的 曲率 中 心 定义 节点 CENTER Pe 
xk 4-6 查看 和 删除 节点 
用 法 m s GUI 菜单 路 径 
aie Utility Menu > List > Nodes 
UE 
PV SE NEIST Utility Menu > List > Picked Entities > Nodes 
屏幕 显示 节点 NPLOT Utility Menu > Plot > Nodes 
NER TS ns NDELE Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Nodes 
表 4-7 移动 节点 
用 法 命 ” 令 GUI 菜单 路 径 
Main Menu > Modeling > Preprocessor > Create > Nodes > Rotate 
通过 编辑 节点 坐标 来 移动 节 NMODIF NodeCS > By Angles 
x os di Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Rotate 
Node CS > By Angles or > Set of Nodes or » Single Node 
3bpd dex P Main Menu » Preprocessor » Modeling » Move/Modify » Nodes » 
多 点 到 交点 
移动 节点 到 作 表 面 的 交点 MOVE me 
表 4-8 读 写 包含 节点 数据 的 文本 文件 
用 法 M e GUI 菜单 路 径 
从 文件 中 读 取 一 部 分 节点 NRRANG Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > Read Node File 
从 文件 中 读 取 节点 NREAD Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > Read Node File 
将 节点 写 入 文件 NWRITE Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > Write Node File 
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1) 组 集 单元 表 。 


2) 指向 单元 表 中 的 项 。 


3) 查看 单元 列表 。 
4) 定义 单元 。 


5) 查看 和 删除 单元 。 


6) 从 已 有 单元 生成 另外 的 单元 。 
7) 利用 特殊 方法 生成 单元 。 

8) 读 写 包含 单元 数据 的 文本 文件 。 
定义 单元 的 前 提 条 件 是 : 已 经 定义 了 该 单元 所 需 的 最 少 节点 并 且 已 指定 合适 的 单元 属 


性 。 可 以 按照 表 4-9 ~ 表 4-16 提供 的 方法 来 执行 上 述 操 作 。 
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zx 4-9 组 集 单 元 表 


e 


用 法 m GUI 菜单 路 径 
定义 单元 类 型 ET Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/ Edit/ Delete 
定义 实 常数 R Main Menu > Preprocessor > Real Constants 
定义 线性 材料 属性 B TA; Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models > analysis type 
表 4-10 指向 单元 表 中 的 项 
用 法 fov GUI 菜单 路 径 
指定 单元 类 型 TYPE Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Elem Attributes 
指定 实 常数 REAL Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Elem Attributes 
指定 材料 号 MAT Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Elem Attributes 
指定 单元 坐标 系 ESYS Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Elem Attributes 
X 4-10 定义 单元 
用 法 m GUI 菜单 路 径 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Auto Numbered > 
TES um Thru Nodes 
定义 单元 B Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > User Numbered > 
Thru Nodes 
表 4-12 ”查看 单元 列表 
用 法 fov GUI 菜单 路 径 
显示 单元 类 型 ETLIST Utility Menu > List > Properties > Element Types 
Lade 5h Utility Menu > List > Properties > All Real Constants or > Specified Real Con- 
P EIS 
显示 实 常数 的 设置 RLIST Mos 
A " Utility Menu > List > Properties > All Materialsor > All Matls, All Temps or > 
显示 线 | s , 
显示 线性 材料 属性 MERI All Matls, Specified Temp or > Specified Matl, All Temps 
—» Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models 
ES 1 
显示 数据 表 TBILISI. Utility Menu > List > Properties > Data Tables 
显示 坐标 系 CSLIST Utility Menu > List > Other > Local Coord Sys 
表 4-13 ”查看 和 删除 单元 
法 fo 7 GUI 菜单 路 径 
列表 显示 单元 ELIST Utility Menu > List > Elements Utility Menu > List > Picked Entities > Elements 
屏幕 显示 单元 EPLOT Utility Menu > Plot > Elements 
删除 单元 EDELE Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Elements 
表 4-14 从 已 有 单元 生成 另外 的 单元 
用 法 fov GUI 菜单 路 径 
已 有 模式 的 单元 d 
2n 模式 的 单元 生成 男 EGEN Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Elements > Auto Numbered 
于 二 控制 编号 — 
的 Ñ P Tm ENGEN Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Elements > User Numbered 
镜像 映射 生成 单元 ESYM Main Menu > Preprocessor > Modeling > Reflect > Elements > Auto Numbered 
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用 法 f o v GUI 菜单 路 径 
2^ Main Menu > Preprocessor > Modeling > Reflect > Elements > User Numbered 
ES 2 HE] 2p TE en 十 生 
" 工控 制 编 号 镜像 映射 生 ENSYM Main Menu » Preprocessor » Modeling » Move/Modify » Reverse Normals » of 
"TES p g y 


Shell Elements 


R 4-15 读 写 包含 单元 数据 的 文本 文件 


法 m GUI 菜单 路 径 
从 单元 文件 中 读 取 部 分 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > 
eh ERRANG . 
单元 ReadElem File 
从 文件 中 读 取 单元 FREAD Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > 


ReadElem File 


一 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > 
将 fa 
将 单元 写 入 文件 EWRITE WEE TUE 


d 4-16 利用 特殊 方法 生成 单元 


法 fov GUI 菜单 路 径 

在 已 有 单元 的 外 表面 生成 表面 单元 ESURF Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements 

(SURFIS51 和 SURF152) li > Surf/ Contact > option 
TN Les Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements 

" =y - qi E354 
ES oe a E LFSURF > Surf/Contact > Surface Effect > Attach to Fluid > Line 
WP AS 取 W JUP (S to Fluid 
Hist PAEA i T KAE C k EIA Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements 
an 4p 35 d M og Eb o BU SIS Dc PR TE MURS SURF 3 >process 2 sate "ments 
S12 作为 最 近 的 流 无 的 节操 AFSURP > Surf/ Contact > Surf Effect > Attach to Fluid > Area to Fluid 
于 已 有 并 指定 额 
c c. 过 yaris y p A — Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements 
( SURFI 51 f OT WE > Surf/ Contact > Surf Effect > Attach to Fluid > Node to Fluid 
在 重合 位 置 处 产生 两 节点 单元 EINTF Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements 
EH - T. 


> Auto Numbered > At Coincid Nd 


E E Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements 
产生 接触 单元 GOGEN > Surf/Contact > Node to Surf 


4.8 实例 一 一 轴承 座 的 网 格 划分 


.8 
ZEBHEMEBOMSE 3 章 中 建立 的 轴承 座 进行 网 格 划分 ， 生 成 有 限 元 模型 。 


GUI 方式 


1. 打开 模型 

打开 轴承 座 几 何 模型 “BearingBlock. db” 文 件 。 

2. 选择 单元 类 型 

执行 主 菜单 中 的 Main. Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete 命令 ， 弹 出 
如 图 4-38 所 示 的 Element Types 对 话 框 ， 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 如 图 4-39 所 示 的 Library of 


模型 的 网 格 划分 


Element Types 对 话 框 ， 在 左边 的 列表 框 中 选择 Solid 选项 ， 然 后 在 右边 的 列表 框 中 选择 Brick 
8 node 185 选项 ， 即 选择 实体 185 号 单元 。 单 击 OK 按钮 ， 在 Element Types 对 话 框 中 会 相应 
出 现 所 选单 元 信息 。 
3. 定义 单元 选项 ATUS ES) © 
在 图 4-38 所 示 的 Element Types 对 话 框 中 单 击 Options e eH AN 
按钮 ， 弹 出 SOLIDISS element type options XI iff, TE Ele- 
ment technology K2 下 拉 列 表 中 选择 Simple Enhanced Stm 选 
项 ， 如 图 4-40 所 示 ， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 回 到 图 4-38 所 示 | -| sime ee 


的 Element Types 对 话 框 。 单 击 Close 按钮 关闭 该 对 话 框 。 lose | . Help | 
4. 定义 材料 属性 m | 


执行 主 菜单 中 的 Main. Menu > Preprocessor > Material 4-38 Element Types 对 话 框 
Props > Material Models 命令 ， 弹 出 如 图 4-41 所 示 的 Define Material Model Behavior 对 话 框 ， 
在 右面 的 Material Model Available 列表 框 中 依次 单 击 Struvtural 一 Liner 一 Elastic 一 Isotropic 选 
项 ， 弹 出 如 图 4-41 所 示 的 Liner Isotropic Proporties for Material Number 对 话 框 ， 在 EX 文本 框 
中 输入 1.7E11 (弹性 模 量 ) ， 在 PRXY 文本 框 中 输入 0.3 〈 泊 松 比 ) ， 然 后 单 击 OK TESI, 
单 击 Define Material Model Behavior 对 话 框 左上 角 的 “Material > Exit”， 退 出 Define Material 
Model Behavior 对 话 框 ， 材 料 属 性 定义 完毕 。 


ny 
A er = n 
Library of Element Types Structural Mass 4] [Quad 4 node 182 E ANSIEEESES SIE 
Link E 8 node 183 E Options for SOLID185, Element Type Ref. No. 5 
Beam Brick 8 node 185 o. 
Pipe 20node 186 Element technology K2 Simple Enhanced Strn T 
| said | concret 65 = 
Shell T| [Brick 8 node 185 Layer construction K3 Structural solid - 
Element type reference number |1 Element formulation K6 Pure displacemnt ~ 
OK | Apply | Cancel | Help | OK Cancel Help 
~ d ~ d 
4-39 Library of Element Types 对 话 框 4-40 SOLID185 element type options 对 话 框 


AA Define Material Model Behavior. 
Material Edit Favorite Help 


Mate: Models Defined 


Chaterial Model Number MEAMESI 


f Material Models Available 


AN Linear Isotropic Properties for Material Number 1 


Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 


Ti 


Temperatures [0 
|. 73E+011 


图 4-41 Define Material Model Behavior 对 话 框 图 4-42 ”选择 要 删除 的 体 
和 Linear Isotropic Properties for Material Mumberl 


5. 转换 视图 
执行 菜单 栏 中 的 Unitity Menu > PlotCtrls > Pan Zoom Rotate 命令 ， 弹 出 平移 缩放 选项 对 话 


ANSYS 17.0 有 限 元 分 析 完 全 自学 手册 


框 ， 单 击 其 中 的 Front 按钮 ， 然 后 单 击 Close 按钮 关闭 。 


6. 根据 对 称 性 删除 一 半 体 


执行 主 菜 单 中 的 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Volume and Below MS, 
弹出 删除 体 及 其 附属 拾取 对 话 框 ， 鼠标 拾取 对 称 面 左边 的 体 ， 如 图 4-42 所 示 ， 然 后 单 击 


OK 按钮。 
7. 打开 点 、 线 、 面 、 体 编号 控制 器 
依次 执行 菜单 栏 中 的 Unitity Menu > PlotCtrls > [A Plot Numbering Controls = 
Numbering 命令 A 弹 出 图 4 —43 所 示 的 Plot Numbe- rm pa EG Controls 3 
eypoint numbers V On 
ring Controls Xj if TÉ, 4J3& KP, LINE, AREA, 、 | une unenumbers d 
VOLU 复 选 HE, 把 Off n 成 On, ER 后 单 id OK AREA Area numbers [v On 
按钮 VOLU Volume numbers [7 On 
T tricies ME E 
依次 执行 菜单 栏 中 的 Unitity Menu > PlotCtrls > | Tae Table Names r o 7 
Pan Zoom Rotate 命令 弹 出 平移 缩放 旋转 对 话 框 SVAL Numeric contour values 厂 Off 
单 击 对 话 框 中 的 Obliq 按钮 ， 然 后 单 击 Close 按钮 E c sur Bl 
关闭 [/REPLOT] Replot upon OK/Apply? Replot 了 | 
" 显示 工作 平面 OK | Apply | Cancel | Help | 
依次 执行 菜单 栏 中 的 Utility Menu > WorkPlane ` 
图 4-43 “Plot Numbering Controls" 对 话 框 


> Display Working Plane 命令 , 示 工 作 平 面 。 

10. 切 分 轴承 座 底 座 

执行 菜单 栏 中 的 Unitity Menu > WorkPlane > Align WP with > Keypoints 命令 ， 弹 出 关键 点 
拾取 对 话 框 ， 鼠 标 依次 拾取 编号 为 12、14 、11 的 关键 点 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 

依次 执行 主 菜单 中 的 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > 
Volu py WorkPlane 命令 ， 弹 出 通过 工作 平面 切 分 体 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick Al 按钮 ， 划 分 体 。 

11. 对 轴承 孔 生 成 圆 孔 面 

依次 执行 主 菜 单 中 的 Main. Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Lines > 
Along lines 命令 ， 弹 出 沿线 扫 掠 线 拾取 框 ， 拾 取 编 号 为 L46 的 线 ， 单 击 Apply 按钮 ， 然 后 拾 
取 编 号 为 L78 的 线 ， 单 击 Apply 按钮 ， 可 以 看 到 生成 的 曲面 A20。 再 拾取 编号 为 L49 的 线 ， 
单 击 Apply 按钮 ， 然 后 拾取 编号 为 LA7 的 线 ， 单 击 OK 按钮 ， 可 以 看 到 生成 的 曲面 A29, 

12. 利用 新 生成 的 面 分 割 体 

依次 执行 主 菜 单 中 的 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > 
Volu by Area 命令 ， 弹 出 通过 平面 切 分 体 拾取 框 ， 鼠 标 拾取 编号 为 V11 的 体 (可 以 随时 关注 
拾取 框 中 的 拾取 反馈 ， 例 如 Volu NO 就 显示 了 鼠标 拾取 体 的 编号 ) ， 单 击 Apply 按钮 ， 然 后 
拾取 刚刚 生成 的 面 A20， 单 击 Apply 按钮 。 然 后 再 拾取 编号 为 V9 的 体 ， 单 击 Apply 按钮， 
拾取 刚刚 生成 的 面 A29， 单 击 OK 按钮 。 

13. 平移 工作 平面 、 对 体 进行 分 割 

依次 执行 菜单 栏 中 的 Unitity Menu > WorkPlane > Offset WP to > Keypoints 命令 ， 弹 出 通过 
关键 点 偏 移 工作 平面 拾取 框 ， 鼠 标 拾取 编号 为 18 的 点 ， 单 击 OK 按钮 。 

然后 依次 执行 主 菜 单 中 的 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > 
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Divide > Volu by WorkPlane 命令 ， 弹 出 通过 工作 平面 切 分 体 拾取 框 ， 拾 取 编 号 为 V5 的 体 ， 
然后 单 击 OK 按钮 。 

14. 关闭 点 、 线 、 面 、 体 编号 控制 器 

依次 执行 菜单 栏 中 的 Unitity Menu > PlotCtrls > Numbering 命令 ， 弹 出 Plot Numbering Con- C» 
trols 对 话 框 ， 如 图 4-43 Brzs, ZJXkfÉ "KP, LINE, AREA, VOLU" Ó&EfE, JE On 改 成 
Off, ft; OK 按钮 。 

15. 进行 划分 网 格 设置 

依次 执行 主 菜单 中 的 Main Menu > Preprocessor > Meshing > MeshTool 命令 ， 弹 出 MeshTool 
对 话 框 ， 如 图 4-44 所 示 ， 勾 选 Smart Size 复 选 框 ， 将 下 面 的 划 块 向 左 滑动 ， 使 下 面 的 数值 
变 为 4， 然 后 单 击 Global 右 侧 的 “Set” 按 钮 ， 弹 出 Global Element Sizes 对 话 框 ， 在 Size Ele- 
ment edge length 文本 框 输入 0. 125， 然 后 单 击 OK 按钮 。 在 MeshTool 对 话 框 下 面 Shape 中 选 
择 Hex/Wedge 和 Sweep 单 选 按钮 ， 其 他 项 保留 默认 值 ， 然 后 单 击 Sweep 按钮 ， 弹 出 体 扫 掠 
对 话 框 ， 单 击 Pick Al 按钮 ， 网 格 划 分 完毕 后 ， 单 击 OK 按钮 。 

16. 隐藏 工作 平面 

依次 执行 Unitity Menu > WorkPlane > Display Working Plane 命令 。 生 成 的 结果 如 图 4-45 所 示 。 


MeshTool 
Element Attributes: 
Global 了 Set 
Iv. Smart Size 
1 » 
C mm ANSYS 
ine oarse R17.0 
Size Controls: 
Global Set Clear 
Areas Set Clear 
Lines Set Clear 
Copy Flip 
Lay Set Ch 
Keypt; Set Clear 
Mesh: [ volumes 了 | 
Shape C Tet (* Hex/Wedge 
c C Mapped ® Sweep 
AuteSm/Tg x] 
Sweep Clear 
WE CS The Bearing Block Model 


图 4-44  MeshTool 对 话机 


17. 镜像 生成 另 一 半 模 型 

依次 执行 主 菜单 中 的 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Reflect > Volumes 命令 ， 弹 出 
Reflect Volumes 拾取 框 ， 单 击 Pick All 按钮， 出 现 Reflect Volumes 对 话 框 ， 如 图 4-46 所 示 ， 
单 击 OK 按钮 。 

18. 合并 重合 面 上 的 关键 点 和 节点 

依次 执行 主 菜单 中 的 Main Menu > Preprocessor > Numbering Ctrls > Merge Items 命令 ， 如 
图 4-47 所 示 ， 在 Label 下 拉 菜 单 中 选择 Al 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 


IHI 


图 4-45 网 格 划分 结果 
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八 Reflect Volumes =) 


i. > 
[VSYMM] Reflect Volumes A Merge Coincident or Equivalently Defined Items eJ] 
Ncomp Plane of symmetry 


[NUMMRG] Merge Coincident or Equivalently Defined Items 
Label Type of item to be merge All 

C X-Zplane Y TOLER Range of coincidence 
C X-Yplane Z 


G V-Zplane X 


GTOLER Solid model tolerance 


Keksyon neamen ACTION Merge items or select? 
NOELEM Items to be reflected Volumes and mesh E usse 
IMOVE Existing volumes will be [copied 可 cemere 
SWITCH Retain lowest/highest? LOWest number X 
ok Apply Cancel Help OK Apply Cancel Help 
~ x b: 
4-46 Reflect Volumes 对 话 框 图 4-47 Merge Coincident or 


Equivalently Defined Items 对 话 框 


19. 显示 有 限 元 网 格 
依次 执行 Unitity Menu > Plot > Elements 命令 ， 最 后 的 结果 如 图 4-48 所 示 。 
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4-48 轴承 座 有 限 元 模型 


20. 保存 有 限 元 模型 
单 击 ANSYS Toolbar 窗口 中 的 快捷 按钮 SAVE. DB, 


2.2 EEES 


RESUME , BearingBlock , db , 
/ PREP7 

ET,1,SOLIDI85 
KEYOPT,1,2,3 
MPTEMP,,,,,,,, 
MPTEMP,1,0 
MPDATA,EX,1,,1. 7E11 
MPDATA,PRXY,1,,0.3 
FLST,2,4,6, ORDE,4 


FITEM,2,7 
FITEM,2,10 
FITEM ,2 ,12 
FITEM ,2 ,14 
VDELE, P51X, ,,1 
/PNUM ELEM ,0 
/VIEW,1 ,1,2,3 


WPSTYLE, ,,,,,,,l 
KWPLAN, - 1, 12, 
FLST,2,4,6, ORDE ,4 
FITEM,2,3 

FITEM,2,9 

FITEM,2,11 

FITEM,2,13 

VSBW ,P51X 

ADRAG, dd 
ADRAG, 40 tee 
VSBA, ii 
VSBA, 9, 
VSBA, 9, 
KWPAVE, 18 
VSBW, 5 
SMRT,6 

SMRT,4 


ESIZE ,0. 125,0, 
FLST,5,8,6, ORDE,4 
FITEM,5,1 

FITEM,5, -4 
FITEM,5,6 
FITEM,5, -9 

M, Y,VOLU 

SEL, , ,,P51X 

M, Y1,VOLU 
HKMSH! VOLU 
MSEL,S, Y 
SWEEP, Yl 
MDELE, Y 
MDELE, Yl 
MDELE, Y2 
WPSTYLE,,,,,,,,0 
FLST,3,8,6, ORDE ,4 
FITEM,3,1 

FITEM,3, -4 
FITEM,3,6 
FITEM,3, -9 
VSYMM,X,P51X,,,,0,0 
NUMMRG , ALL, ,,, LOW 
EPLOT 

SAVE 
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载荷 施加 及 载荷 步 


知识 导 引 

建立 完 有 限 元 分 析 模 型 之 后 ， 就 需要 在 模型 上 施加 载 
荷 ， 以 此 来 检查 结构 或 构件 对 一 定 载荷 条 件 的 响应 。 

本 章 将 讲述 ANSYS 施加 载荷 的 各 种 方法 和 应 注意 的 相关 
事项 。 


AUR] 
Ji JT Rn 
实例 一 一 轴承 座 的 载荷 和 约束 施加 
载 信步 选 项 


实例 一 一 框架 结构 的 载荷 和 约束 施加 
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5.1 载荷 概念 


有 限 元 分 析 的 主要 目的 是 检查 结构 或 构件 对 一 定 载荷 条 件 的 响应 。 因 此 ， 在 分 析 中 指定 e 
合适 的 载荷 条 件 是 关键 的 一 步 。 在 ANSYS 程序 中 ， 可 以 用 各 种 方式 对 模型 施加 载荷 ， 而 且 
借助 于 载荷 步 选 项 ， 可 以 控制 在 求解 中 载荷 如 何 使 用 。 


什么 是 载荷 


在 ANSYS 术语 中 ， 载 荷包 括 边界 条 件 和 外 部 或 内 部 作用 力 函 数 ， 如 图 5-1 所 示 。 不 同 
学 科 中 的 载荷 实例 为 : 

e 结构 分 析 : 位 移 、 力 、 压 力 、 温 度 〈 热 应 力 ) 和 重力 。 

e 热力 分 析 : 温度 、 热 流速 率 、 对 流 、 内 部 热 生 成 、 无 限 表面 。 

e 磁场 分 析 : 磁 势 、 磁 通 量 、 磁 场 段 、 源 流 密度 、 无 限 表 面 。 

* 电场 分 析 : 电势 (电压 ) 、 电 流 、 电 荷 、 电 荷 密度 、 无 限 表面 。 

e 流体 分 析 : 速度 、 压 力 。 


图 5-1 “载荷 ”包括 边界 条 件 以 及 其 他 类 型 的 载 从 


载荷 分 为 以 下 6 类。 

e DOF (约束 自由 度 ) : 某 些 自由 度 为 给 定 的 已 知 值 。 例 如 ， 结 构 分 析 中 指定 结 点 位 移 
或 者 对 称 边界 条 件 等 ， 热 分 析 中 指定 结 点 温度 等 。 

eJ) (APRH): 施加 于 模型 结 点 上 的 集中 载荷 。 例如， 结构 分 析 中 的 力 和 力矩 ， 热 
分 析 中 的 热流 率 ; 磁场 分 析 中 的 电流 。 

e 表面 载荷 : 施加 于 某 个 表面 上 的 分 布 载荷 。 例 如 ， 绪 构 分 析 中 的 压力 ; 热力 分 析 中 的 
对 流量 和 热 通 量 。 

e 体积 载荷 : 施加 在 体积 上 的 载荷 或 者 场 载荷 。 例 如 ， 结 构 分 析 中 的 温度 ; 热力 分 析 中 
的 内 部 热源 密度 ;磁场 分 析 中 为 磁场 通 量 。 

e 惯性 载荷 : 由 物体 惯性 引起 的 载荷 。 例 如 重力 加 速度 引起 的 重力 ; 角速度 引起 的 离心 
力 等 。 主 要 在 结构 分 析 中 使 用 。 

e 耦合 场 载荷 : 可 以 认为 是 以 上 载荷 的 一 种 特殊 情况 ， 从 一 种 分 析 中 得 到 的 结果 作为 另 
一 种 分 析 的 载 符 。 例 如 ， 可 施加 磁场 分 析 中 计算 所 得 的 磁力 作为 结构 分 析 中 的 载体 ; 
也 可 以 将 热 分 析 中 的 温度 结果 作为 结构 分 析 的 载 集 。 
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载荷 步 、 子 步 和 平衡 迁 代 


载荷 步 仅 仅 是 为 了 获得 解答 的 载荷 配置 。 在 线性 静态 或 稳 态 分 析 中 ， 可 以 使 用 不 同 的 载 
荷 步 施加 不 同 的 载荷 组 合 : 在 第 一 个 载荷 步 中 施加 风 载 荷 ， 在 第 二 个 载荷 步 中 施加 重力 载 
和 荷 ， 在 第 三 个 载荷 步 中 施加 风 和 重力 载荷 以 及 一 个 不 同 的 支承 条 件 等 。 在 瞬 态 分 析 中 ， 多 个 
载荷 步 加 到 载荷 历程 曲线 的 不 同 区 段 。 

ANSYS 程序 将 为 第 一 个 载荷 步 选择 的 单元 组 用 于 随后 的 载荷 步 ， 而 不 论 用 户 为 随后 的 
载 丛 步 指 定 哪个 单元 组 。 要 选择 一 个 单元 组 ， 可 使 用 下 列 两 种 方法 之 一 。 


GUI: Utility Menu > Select > Entities。 

命令 :ESEL。 

图 5-2 显示 了 一 个 需要 3 个 载 集 步 的 载 科 历程 曲 Sus 
线 : 第 一 个 载荷 步 用 于 线性 载荷 ， 第 二 个 载荷 步 用 于 
不 变 载荷 部 分 ， 第 三 个 载荷 步 用 于 件 载 。 

子 步 为 执行 求解 载荷 步 中 的 点 。 由 于 不 同 的 原 
因 ， 要 使 用 子 步 。 

在 非 线性 静态 或 稳 态 分 析 中 ， 使 用 子 步 逐渐 施加 
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e »— 
载荷 以 便 能 获得 精确 解 。 
在 线性 或 非 线性 瞬 态 分 析 中 ， 使 用 子 步 满足 瞬 态 图 5-2 HH SE 
时 间 累 积 法 则 (为 获得 精确 解 通常 规定 一 个 最 小 昧 积 表示 瞬 态 载荷 历程 

时 间 步 长 ) 。 


在 谐 波 分 析 中 ， 使 用 子 步 获得 谐 波 频率 范围 内 多 个 频率 处 的 解 。 
平衡 迭代 是 在 给 定子 步 下 为 了 收敛 而 计算 的 附加 解 。 仅 用 于 收敛 起 着 很 重要 作用 的 非 线 
性 分 析 中 的 迭代 修正 。 例 如 ， 对 二 维 非 线性 静态 磁场 分 析 ， 为 获得 精确 解 ， 通 常 使 用 两 个 载 
fb 〈 见 图 $-3) 。 
第 一 个 载荷 步 ， 将 载荷 逐渐 加 到 S ~ 10 个 子 步 以 上 ， 每 个 子 步 仅 用 一 个 平衡 迭代 。 
H 


第 二 个 载荷 步 ， 得 到 最 终 收 和 敛 解 ， 且 仅 有 一 个 使 用 15 ~ 25 次 平衡 迭代 的 子 步 。 
ml e 载荷 a 
O Sb ontis 
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图 5-3 载荷 步 、 子 步 和 平衡 迭代 


时 间 参 数 


在 所 有 静态 和 瞬 态 分 析 中 ，ANSYS 使 用 时 间作 为 跟踪 参数 ， 而 不 论 分 析 是 否 依赖 于 时 
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间 。 其 好 处 是 : 在 所 有 情况 下 可 以 使 用 一 个 不 变 的 “计数 器 ”或 “跟踪 器 ”， 不 需要 依赖 于 
分 析 的 术语 。 此 外 ,时间 总 是 单调 增加 的 ， 且 自然 界 中 大 多 数 事情 的 发 生 都 经 历 一 段 时 间 ， 
而 不 论 该 时 间 多 么 短暂 。 
显然 ， 在 瞬 态 分 析 或 与 速率 有 关 的 静态 分 析 (里 变 或 者 粘 塑 性 ) 中 ， 时 间 代 表 实 际 的 ， 
按 年 月 顺序 的 时 间 ， 用 秒 、 分 钟 或 小 时 表示 。 在 指定 载荷 历程 曲线 的 同时 (使 用 TIME fi 
令 ) ， 在 每 个 载荷 步 的 结束 点 赋予 时 间 值 。 使 用 如 下 方法 之 一 赋予 时 间 值 。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Load > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time and Substps。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time - Time Step, 

GUI : Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time and Substps。 


GUI; Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time - Time Step, 
命令 :TIME。 


然而 ， 在 不 依赖 于 速率 的 分 析 中 ， 时 间 仪 仅 成 为 一 个 识别 载荷 步 和 子 步 的 计数 絮 。 默 认 
情况 下 ， 程 序 自动 对 time 赋值 ， 在 载荷 步 1 结束 时 ， 赋 time = 1; 在 载荷 步 2 结束 时 ， 赋 
time =2; 依次 类 推 。 载 荷 步 中 的 任何 子 步 将 被 赋 给 合适 的 、 用 线性 插值 得 到 的 时 间 值 。 在 
这 样 的 分 析 中 ， 通 过 赋 给 自 定 义 的 时 间 值 ， 就 可 建立 自己 的 跟踪 参数 。 例 如 ， 若 要 将 1000 
个 单位 的 载荷 增加 到 一 载荷 步 上 ， 可 以 在 该 载荷 步 结束 时 将 时 间 指 定 为 1000， 以 使 载荷 和 
时 间 值 完全 同步 。 

那么 ， 在 后 处 理 器 中 ， 如 果 得 到 一 个 变形 - 时 间 关 系 图 ， 其 含义 与 变形 - 载荷 关系 相 
同 。 这 种 技术 非常 有 用 ， 例 如 ， 在 大 变形 分 析 以 及 屈曲 分 析 中 ， 其 任务 是 跟踪 结构 载荷 增加 
时 结构 的 变形 。 

当 求 解 中 使 用 弧 长 方法 时 ， 时 间 还 表示 为 一 含义 。 在 这 种 情况 下 ， 时 间 等 于 载荷 步 开 始 
时 的 时 间 值 加 上 弧 长 载 谷 系数 (当前 所 施加 载 从 的 放大 系数 ) 的 数值 。ALLF 不 必 单 调 增 加 
( 即 它 可 以 增加 、 减 少 或 为 负 ) ， 且 在 每 个 载荷 步 的 开始 时 被 重新 设置 为 0。 因 此 ， 在 弧 长 求 
解 中 ， 时 间 不 作为 “计数 器 ”。 

载荷 步 为 作用 在 给 定时 间 间 隔 内 的 一 系列 载荷 。 子 步 为 载荷 步 中 的 时 间 点 ， 在 这 些 时 间 
点 ， 求 得 中 间 解 。 两 个 连续 的 子 步 之 间 的 时 间 差 称 为 时 间 步 长 或 时 间 增 量 。 平 衡 迭 代 是 为 了 
收敛 而 在 给 定时 间 点 进行 计算 的 迭代 求解 。 


阶 跃 载荷 与 坡 道 载荷 
当 在 一 个 载 答 步 中 指定 一 个 以 上 的 子 步 时 ， 就 出 现 了 载荷 应 为 阶 跃 载体 或 是 坡 道 载 答 的 


问题 。 

如 果 载 荷 是 阶 跃 的 ,那么 ， 全 部 载荷 施加 于 第 一 个 载荷 子 步 ， 且 在 载荷 步 的 其 余部 分 ， 
载荷 保持 不 变 ， 如 图 5-4a 图 所 示 。 

如 果 和 载荷 是 逐渐 递增 的 ， 那么 ， 在 每 个 载 集 子 步 ， 载 答 值 逐渐 增加 ， 且 全 部 载 集 出 现在 
载荷 步 结 束 时 ， 如 图 5-4b 图 所 示 。 

可 以 通过 如 下 方法 表示 载荷 为 坡 道 载 停 还 是 阶 跃 载 集 。 

GUI: Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Freq & Substeps。 

GUI: Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time and Substps, 


GUI : Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time & Time Step, 
命令 :KBC。 
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栽 茶 全 部 载荷 施加 到 


图 5-4” 阶 跃 载荷 与 坡 道 载荷 

KBC, 0 表示 载荷 为 坡 道 载荷 '， KBC, 1 表示 载荷 为 阶 路 载荷。 默认 值 取 决 于 学 科 和 分 
析 类 型 以 及 SOLCONTROL 处 于 ON 或 OFF 状态 。 

载荷 步 选项 是 用 于 表示 控制 载荷 应 用 的 各 选项 (如 时 间 、 子 步 数 、 时 间 步 、 载 答 为 阶 
路 或 逐渐 递增 ) 的 总 称 。 其 他 类 型 的 载荷 步 选项 包括 收敛 公差 〈 用 于 非 线 性 分 析 ) ， 结 构 分 
析 中 的 阻尼 规范 以 及 输出 控制 。 


5.2 施加 载荷 


可 以 将 大 多 数 载 荷 施加 于 实体 模型 (如 关键 点 、 线 和 面 ) 上 或 有 限 元 模型 (节点 和 单元 ) 
上 。 例 如 ， 可 在 关键 点 或 节点 施加 指定 集中 力 。 同 样 地 ， 可 以 在 线 和 面 或 在 节点 和 单元 面 上 指定 
对 流 (和 其 他 表面 载荷 ) 。 无 论 怎 样 指定 载荷 ， 求 解 融 期 望 所 有 载荷 应 依据 有 限 元 模型 。 因 此 ， 
如 果 将 载荷 施加 于 实体 模型 ， 在 开始 求解 时 ， 程 序 会 自动 将 这 些 载荷 转换 到 节点 和 单元 上 。 


实体 模型 载荷 与 有 限 单元 载荷 


施加 于 实体 模型 上 的 载荷 称 为 实体 模型 载荷 ， 而 直接 施加 于 有 限 元 模型 上 的 载荷 称 为 有 
限 单元 载荷 。 实 体 模型 载 洁 有 如 下 优 缺 点 。 

(1) 优点 

e 实体 模型 载荷 独立 于 有 限 元 网 格 。 可 以 改变 单元 网 格 而 不 影响 施加 的 载荷 。 这 就 允许 

更 改 网 格 并 进行 网 格 敏 感性 研究 而 不 必 每 次 重新 施加 载荷 。 

e 与 有 限 元 模型 相 比 ， 实 体 模 型 通常 包括 较 少 的 实体 。 因 此 ， 选 择 实体 模型 的 实体 并 在 

这 些 实体 上 施加 载荷 要 容易 得 多 ， 尤 其 是 通过 图 形 拾 取 时 。 

(2) 缺点 

e ANSYS 网 格 划分 命令 生成 的 单元 处 于 当前 激活 的 单元 坐标 系 中 。 网 格 划分 命令 生成 

的 节点 使 用 整体 笛 卡 儿 坐 标 系 。 因 此 ， 实 体 模型 和 有 限 元 模型 可 能 具有 不 同 的 坐标 系 

和 加 载 方 向 。 

e 在 简化 分 析 中 ， 实 体 模 型 很 不 方便 。 此 时 ， 载 荷 施加 于 主 自由 度 ( 仅 能 在 节点 而 不 能 

在 关键 点 定义 主 自由 度 ) 。 

e 施加 关键 点 约束 很 棘手 ， 尤 其 是 当 约 束 扩展 选项 被 使 用 时 (扩展 选项 允许 将 一 约束 特 

性 扩展 到 通过 一 条 直线 连接 的 两 关键 点 之 间 的 所 有 节点 上 ) 。 

e 不 能 显示 所 有 实体 模型 载荷 。 
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如 前 所 述 ， 在 开始 求解 时 ， 实 体 模型 载 奏 将 自动 转换 到 有 限 元 模型 。ANSYS 程序 改写 
任何 已 存在 于 对 应 的 有 限 单 元 实体 上 的 载荷 。 删 除 实体 模型 载荷 将 删除 所 有 对 应 的 有 限 元 载 
和 荷 。 有 限 单元 载荷 有 如 下 优 缺 点 。 
(1) 优点 C» 
e 在 简化 分 析 中 不 会 产生 问题 ， 因 为 可 将 载荷 直接 施加 在 主 节 点 。 
e 不 必 担 心 约束 扩展 ， 可 简单 地 选择 所 有 所 需 节 点 ， 并 指定 适当 的 约束 。 
(2) 缺点 
e 任何 有 限 元 网 格 的 修改 都 使 载荷 无 效 ， 需 要 删除 先前 的 载荷 并 在 新 网 格 上 重新 施加 载荷 。 
e 不 方便 使 用 图 形 拾取 施加 载荷 。 除 非 仅 包含 几 个 节点 或 单元 。 


imita 


节 主 要 讨论 如 何 施加 DOF 约束 、 集 中 力 、 表 面 载荷 、 体 积 载荷 、 惯 性 载荷 和 耦合 场 载荷 。 
1. DOF 约束 
K 5-1 显示 了 每 个 学 科 中 可 被 约束 的 自由 度 和 相应 的 ANSYS 标识 符 。 标 识 符 (如 UX, 
ROTZ, AY 等 ) 所 包含 的 任何 方向 都 在 节点 坐标 系 中 。 
K 5-2 显示 了 施加 、 列 表 显 示 和 删除 DOF 约束 的 命令 。 需 要 注意 的 是 ， 可 以 将 约束 施 
加 于 节点 、 关 键 点 、 线 和 面 上 。 
下 面 是 一 些 可 用 于 施加 DOF 约束 的 GUI 路 径 的 例子 。 


GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > load type > On Nodes, 
GUI: Utility Menu > List > Loads > DOF Constraints > On All Keypoints, 
GUI : Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > load type > On Lines, 


表 5-1 每 个 学 科 中 可 用 的 DOF 约束 


学 R H 由 E ANSYS 标识 符 
结构 分 析 RO o ai 
学 科 了 由 度 ANSYS 标识 符 

热力 分 析 温度 TEMP 
电场 分 析 电压 VOLT 
速度 VX, VY, VZ 
BUE scit FENET 
KMI RRK ENDS 
R 5-2 DOF 约束 的 命令 
too 基本 命令 附加 命令 
节点 D, DLIST, DDELE DSYM, DSCALE, DCUM 
关键 点 DK, DKLIST, DKDELE 
线 DL, DLLIST, DLDELE 
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( 续 ) 
oW 基本 命令 附加 命令 
面 DA, DALIST, DADELE 
转换 SBCTRAN DTRAN 
2. 集中 力 


K 5-3 显示 了 每 个 学 科 中 可 用 的 集中 载荷 和 相应 的 ANSYS 标识 符 。 标 识 符 (如 FX, 
MZ, CSGY 等 ) 所 和 包含 的 任何 方向 都 在 节点 坐标 系 中 。 


表 5-3 每 个 学 科 中 的 集中 力 


学 科 力 ANSYS 标识 符 
力 FX, FY, FZ 
dM, N 、 
结构 分 析 p MX. MY. MZ 
热力 分 析 热流 速率 HEAT 
"WT Current Segments CSGX, CSGY, CSGZ 
14 
磁场 分 析 磁 通 量 FLUX 
P 电流 AMPS 
A 
电场 分 析 电荷 CHRG 
流体 分 析 流体 流动 速率 FLOW 


表 5-4 显示 了 施加 、 列 表 显 示 和 删除 集中 载荷 的 命 
和 荷 施加 于 节点 和 关键 点 上 。 


下 面 是 一 些 用 于 施加 集中 力 载荷 的 GUI 路 径 的 例子 。 


GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > load type > On Nodes, 
GUI; Utility Menu > List > Loads > Forces > On Keypoints 。 
GUI; Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > load type > On Lines, 


表 5-4 用 于 施加 集中 力 载荷 的 命令 


。 和 需要 注意 的 是 ， 可 以 将 集中 载 


位 置 基本 命令 附加 命令 
节点 F, FLIST, FDELE FSCALE, FCUM 
关键 点 FK, FKLIST, FKDELE 
转换 SBCTRAN FTRAN 
3. 面 载荷 
R 5-5 显示 了 每 个 学 科 中 可 用 的 表面 载荷 和 相应 的 ANSYS 标识 符 。 
dc 5-5 每 个 学 科 中 可 用 的 表面 载荷 
学 RB K pa R ANSYS 标识 符 
结构 分 析 压力 PRES 
对 流 CONV 
热力 分 析 热流 量 HFLUX 
无 限 表面 INF 
me 麦克 斯 韦 表面 MXWF 
磁场 分 析 无 限 表面 INF 
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( 续 ) 
学 g K qa AS dup ANSYS 标识 符 
麦克 斯 韦 表 面 A MXWF 
电场 分 析 表面 电荷 密度 CHRGS 
无 限 表面 INF E 
2 流体 结构 界面 FSI 
流体 分 析 阻抗 IMPD 
所 有 学 科 超级 单元 载荷 和 撩 SELV 
表 5-6 显示 了 施加 、 列 表 显 示 和 删除 表面 载 答 的 命令 。 需 要 注意 的 是 ,不仅 可 以 将 表 
面 载 荷 施 加 在 线 和 面 上 ， 还 可 以 施加 于 节点 和 单元 上 。 
表 5-6 用 于 施加 表面 载荷 的 命令 
位 E 基本 命令 附加 命令 
节点 SF, SFLIST, SFDELE SFSCALE, SFCUM, SFFUN 
单元 SFE, SFELIST, SFEDELE SEBEAM, SFFUN, SFGRAD 
线 SFL, SFLLIST, SFLDELE SFGRAD 
面 SFA, SFALIST, SFADELE SFGRAD 
转换 SFTRAN 


下 面 是 一 些 用 于 施加 表面 载荷 的 GUI 路 径 的 例子 。 


GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > load type > On Nodes, 


GUI; Utility Menu > List > Loads 


> Surface Loads > On Elements, 


GUI; Main Menu > Solution > Loads > Define Loads > Apply > load type > On Lines, 


ANSYS 程序 根据 单元 和 单元 面 存 储 在 节点 上 指定 的 面 载荷 。 因 此 ， 如 果 对 同一 表面 使 
用 节点 面 载荷 命令 和 单元 面 载荷 命令 ， 则 使 用 最 后 的 规定 。 


4. 体积 载荷 


表 5-7 显示 了 每 个 学 科 中 可 用 的 体积 载 人 入 和 相应 的 ANSYS 标识 符 。 
表 5-7 每 个 学 科 中 可 用 的 体积 载荷 
学 科 体积 载荷 ANSYS 标识 符 
n 温度 TEMP 
结构 分 析 热流 量 FLUE 
热力 分 析 热 生成 速率 HGEN 
温度 TEMP 
磁场 密度 JS 
ERAT 虚 位 移 MVDI 
电压 降 VLTG 
NE 温度 TEMP 
电场 分 析 体积 电荷 密度 CHRGD 
SE. 热 生 成 速率 HGEN 
流体 分 析 力 速率 FORC 
表 5-8 显示 了 施加 、 列 表 显 示 和 删除 表面 载 答 的 命令 。 需 要 注意 的 是 ， 可 以 将 体积 载 


傈 施加 在 节点 、 单 元 、 关 键 点 、 


线 、 面 和 体 上 。 
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表 5-8 用 于 施加 体积 载荷 的 命令 


位 E 基本 命令 附加 命令 

节点 BF, BFLIST, BFDELE BFSCALE, BFCUM, BFUNIF 

单元 BFE, BFELIST, BFEDELE BEESCAL, BFECUM 
关键 点 BFK, BFKLIST, BFKDELE 

线 BFL, BFLLIST, BFLDELE 

BFA, BFALIST, BFADELE 
体 BFV, BFVLIST, BFVDELE 
转换 BFTRAN 


下 面 是 一 些 用 于 施加 体积 载荷 的 GUI 路 径 的 例子 。 


GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > load type > On Nodes, 
GUI ; Utility Menu > List > Loads > Body Loads > On Picked Elems。 

GUI: Main Menu > Solution > Loads > Define Loads > Apply > load type > On Keypoints 。 
GUI ; Utility Menu > List > Load > Body Loads > On Picked Lines, 

GUI: Main Menu > Solution > Load > Apply > load type > On Volumes, 


在 节 


点 指定 的 体积 载荷 独立 于 单元 上 的 载荷 。 对 于 一 个 给 定 的 单元 ，ANSYS 程序 按 下 


列 方法 决定 使 用 哪 一 载 停 。 
1) ANSYS 程序 检查 是 否 对 单元 指定 体积 载荷 。 
2) 如 果 不 是 ， 则 使 用 指定 给 节点 的 体积 载荷 。 
3) 如 果 单 元 或 节点 上 没有 体积 载荷 ， 则 通过 BFUNIF 命令 指定 的 体积 载荷 生效 。 
5. 惯性 载荷 
施加 惯性 载荷 的 命令 见 表 5-9, 


表 S-9 惯性 载荷 命令 


GUI 菜单 路 径 


ACEL 


Main Menu > Preprocessor > FLOTRAN Set Up > Flow Environment > Gravity 

Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Define Loads > Apply > Structural > Inertia > Gravity 
Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Delete > Structural > Inertia > Gravity 

Main Menu > Solution > Define Loads > Define Loads > Apply > Structural > Inertia > Gravity 

Main Menu > Solution > Define Loads > Delete > Structural > Inertia > Gravity 


CGLOC 


Main Menu > Preprocessor > FLOTRAN Set Up > Flow Environment > Rotating Coords 

Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Define Loads > Apply > Structural > Inertia > Coriolis Effects 
Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Delete > Structural > Inertia > Coriolis Effects 

MainMenu > Preprocessor > LS - DYNA Options > LoadingOptions > AccelerationCS > Delete Accel CS 

Main Menu > Preprocessor > LS ~ DYNA Options > Loading Options > AccelerationCS > Set Accel CS 

Main Menu > Solution > Define Loads > Define Loads > Apply > Structural > Inertia > Coriolis Effects 

Main Menu > Solution > Define Loads > Delete > Structural > Inertia > Coriolis Effects 

Main Menu > Solution > Loading Options > Acceleration CS > DeleteAccel CS 

Main Menu > Solution > Loading Options > Acceleration CS > SetAccel CS 


CGOMGA 


Main Menu > Preprocessor > FLOTRAN Set Up > Flow Environment > RotatingCoords 

Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Define Loads > Apply > Structural > Inertia > Coriolis Effects 
Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Delete > Structural > Inertia > Coriolis Effects 

Main Menu > Solution > Define Loads > Define Loads > Apply > Structural > Inertia > Coriolis Effects 

Main Menu > Solution > Define Loads > Delete > Structural > Inertia > Coriolis Effects 


io s GUI 菜单 路 径 


Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Define Loads > Apply > Structural > Inertia > Coriolis Effects 
Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Delete > Structural > Inertia > Coriolis Effects 

Main Menu > Solution > Define Loads > Define Loads > Apply > Structural > Inertia > Coriolis Effects 

Main Menu > Solution > Define Loads > Delete > Structural > Inertia > Coriolis Effects 


DCGOMG 


MainMenu > Preprocessor > Loads > DefineLoads > Define Loads > Apply > Structural > Inertia > AngularAccel 
> Global 

DOMEGA MainMenu > Preprocessor > Loads > DefineLoads > Delete > Structural > Inertia > AngularAccel > Global 

Main Menu > Solution > Define Loads > Define Loads > Apply > Structural > Inertia > Angular Accel > Global 

Main Menu > Solution > Define Loads > Delete > Structural > Inertia > AngularAccel > Global 


Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Define Loads > Apply > Structural > Inertia > Inertia Relief 
Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > OutputCtrls > Incl Mass Summry 


IRLF 
B Main Menu > Solution > Define Loads > Define Loads > Apply > Structural > Inertia > Inertia Relief 
Main Menu > Solution > Load Step Opts > OutputCtrls > Incl Mass Summry 
MainMenu > Preprocessor > Loads > DefineLoads > Define Loads > Apply > Structural > Inertia > AngularVelocity 
» Global 
OMEGA MainMenu > Preprocessor > Loads > DefineLoads > Delete > Structural > Inertia > AngularVeloc > Clobal 


Main Menu > Solution > Define Loads > Define Loads > Apply > Structural > Inertia > Angular Velocity > Global 


Main Menu > Solution > Define Loads > Delete > Structural > Inertia > Angular Veloc > Clobal 


没有 用 于 列表 显示 或 删除 惯性 载荷 的 专门 命令 。 要 列表 显示 惯性 载荷 ， 则 执行 STAT, 
INRTIA (Utility Menu > List > Status > Soluion > Inerti Loads) 命令 。 要 去 除 惯性 载荷 ， 只 要 将 
载荷 值 设 置 为 0 即 可 。 可 以 将 惯性 载荷 设置 为 0， 但 是 不 能 删除 惯性 载荷 。 对 逐步 上 升 的 载 
荷 步 ， 惯 性 载荷 的 斜率 为 0。 

ACEL, OMEGA 和 DOMEGA 命令 分 别 用 于 指定 在 整体 笛 卡 儿 坐 标 系 中 的 加 速度 ， 角 速 
度 和 角 加 速度 。 

ACEL 命令 用 于 对 物体 施加 一 加 速 场 〈 非 重力 场 ) 。 因 此 ， 要 施加 作用 于 负 了 方向 的 重 
力 ， 则 应 指定 一 个 正 Y 方 向 的 加 速度 。 

使 用 CGOMGA 和 DCGOMG 命令 指定 一 旋转 物体 的 角速度 和 角 加 速度 ， 该 物体 本 身 正 相 
对 于 另 一 个 参考 坐标 系 旋 转 。CGLOC 命令 用 于 指定 参照 系 相对 于 整体 笛 卡 儿 坐 标 系 的 位 置 。 
例如 ， 在 静态 分 析 中 ， 为 了 考虑 Coriolis 效果 ， 可 以 使 用 这 些 命令 。 

当 模 型 具有 质量 时 惯性 载荷 有 效 。 惯 性 载荷 通常 是 通过 指定 密度 来 施加 的 〈 还 可 以 
通过 使 用 质量 单元 ， 如 MASS21 ， 对 模型 施加 质量 ， 但 通过 密度 的 方法 施加 惯性 载荷 更 常 
用 、 更 有 效 ) 。 对 所 有 的 其 他 数据 ，ANSYS 程序 要 求 质量 为 恒定 单位 。 如 果 习 惯 于 英制 单 
位 , 为 了 方便 起 见 ， 有 时 希望 使 用 重量 密度 (bin) 来 代替 质量 密度 (lb - sec?/ 
in/in’ ) 。 

只 有 在 下 列 情况 下 可 以 使 用 重量 密度 来 代替 质量 密度 。 

1) 模型 仅 用 于 静态 分 析 。 

2) 没有 施加 角速度 或 角 加 速度 。 

3) 重力 加 速度 为 单位 值 (g =1.0)。 

为 了 能 够 以 “方便 的 ”重力 密度 形式 或 以 “一 致 的 ”质量 密度 形式 使 用 密度 ， 指 定 密 
度 的 一 种 简便 的 方法 是 将 重力 加 速度 g 定义 为 参数 ， 见 表 5-10。 


e 


ANSYS 17.0 有 限 元 分 析 完 全 自学 手册 


表 5-10 指定 密度 的 方式 


方便 形式 一 致 形式 说 明 
g=1.0 g -386.0 参数 定义 

MP, DENS, 1, 0.283/g MP, DENS, 1, 0.283/g 钢 的 密度 
ACEL,, g ACEL,, g 重力 载荷 


6 耦合 场 载荷 

在 耦合 场 分 析 中 ， 通 常 包含 将 一 个 分 析 中 的 结果 数据 施加 于 第 二 个 分 析 作为 第 二 个 分 析 
的 载荷 。 例 如 ， 可 以 将 热力 分 析 中 计算 的 节点 温度 施加 于 结构 分 析 〈 热 应 力 分析 ) 中 ， 作 
为 体积 载荷 。 同 样 的 ， 可 以 将 磁场 分 析 中 计算 出 的 磁力 施加 于 结构 分 析 中 ， 作 为 节点 力 。 要 
施加 这 样 的 耦合 场 载荷 ， 用 下 列 方法 之 一 。 


GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Define Loads > Apply > load type > From source, 
GUI: Main Menu > Solution > Define Loads > Define Loads > Apply > load type > From source, 
命令 :LDREAD。 


利用 表格 来 施加 载荷 


通过 一 定 的 命令 和 荣 单 路 径 ， 能 够 利用 表格 参数 来 施加 载荷 ， 即 通过 指定 列表 参数 名 来 
代替 指定 特殊 载荷 的 实际 值 。 然 而 ， 并 不 是 所 有 的 边界 条 件 都 支持 这 种 制 表 载 荷 ， 因 此 ， 在 
使 用 表格 来 施加 载荷 时 一 般 先 参考 一 定 的 文件 来 确定 指定 的 载荷 是 否 支持 表格 参数 。 

当 经 由 命令 来 定义 载荷 时 ， 必 须 使 用 符号 % : 06 表格 名 % 。 例 如 ， 当 确定 一 描述 对 流 值 
表格 时 ， 有 如 下 命令 表达 式 : 

SF , all , conv , % sycnv% ,tbulk 


在 施加 载荷 的 同时 ， 可 以 定义 新 的 表格 通过 选择 new table 选项 。 同 样 ， 在 施加 载 答 之 
前 还 可 以 通过 如 下 方式 之 一 来 定义 表格 。 


GUI; Utility Menu > Parameters > Array Parameters > Define/Edit, 
命令 :* DIM, 


1. 定义 初始 变量 
当 定 义 一 个 列表 参数 表格 时 ， 根 据 不 同 的 分 析 类 型 ， 可 以 定义 各 种 各 样 的 初始 参数 。 
表 5-11 显 示 了 不 同 分 析 类 型 的 边界 条 件 、 初 始 变量 及 对 应 的 命令 。 
R5-1 边界 条 件 类 型 及 其 相应 的 初始 变量 


边界 条 件 初始 变量 mo $ 
热 分 析 
固定 温度 TIME, X, Y, Z D,, (TEMP, TBOT, TE2, TE3, . . ., TTOP) 
热流 TIME, X, Y, Z, TEMP F,, (HEAT, HBOT, HE2, HE3, . . . HTOP) 
对 流 TIME, X, Y, Z, TEMP, VELOCITY SF,, CONV 
体积 温度 TIME, X, Y, Z SF,,, TBULK 


(5) 
边界 条 件 初始 变量 m S 
热 分 析 
热 通 量 TIME, X, Y, Z, TEMP SF,, HFLU C» 
热源 TIME, X, Y, Z, TEMP BFE,, HGEN 
结构 分 析 
位 移 TIME, X, Y, Z, TEMP D, (UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ) 
力 和 力矩 TIME, X, Y, Z, TEMP, SECTOR F, (FX, FY, FZ, MX, MY, MZ) 
压力 TIME, X, Y, Z, TEMP, SECTOR SF,, PRES 
温度 TIME BF,, TEMP 
电场 分 析 
电压 TIME, X, Y, Z D,, VOLT 
电流 TIME, X, Y, Z F,, AMPS 
流体 分 析 
压力 TIME, X, Y, Z D,, PRES 
流速 TIME, X, Y, Z F,, FLOW 


单元 SURF151 、SURF152 和 单元 FLUIDI16 的 实 常数 与 初始 变量 相关 联 ， 见 表 S-12。 


表 5-12 实 常数 与 相应 的 初始 变量 


SURF151 、SURF152 


旋转 速率 TIME, X, Y, Z 
FLUID116 

旋转 速率 TIME, X, Y, Z 

滑动 因子 TIME, X, Y, Z 


2. 定义 独立 变量 

当 需 要 指定 不 同 于 列表 显示 的 初始 变量 时 ， 可 以 定义 一 个 独立 的 参数 变量 。 当 指定 独立 
参数 变量 时 ， 定 义 了 一 个 附加 表格 来 表示 独立 参数 。 这 一 表格 必须 与 独立 参数 变量 同名 ， 并 
且 同 时 是 一 个 初始 变量 或 者 另外 一 个 独立 参数 变量 的 函数 。 能 够 定义 许多 必须 的 独立 参数 ， 
但 是 所 有 的 独立 参数 必须 与 初始 变量 有 一 定 的 关系 。 

例如 ， 考 虑 一 对 流 系 数 (HF) ， 其 变化 为 旋转 速率 (RPM) 和 温度 (TEMP) 的 函数 。 
此 时 ， 初 始 变量 为 TEMP， 独立 参数 变量 为 RPM， 而 RPM 是 随 着 时 间 的 变化 而 变化 的 。 因 
此 ， 需 要 两 个 表格 : 一 个 关联 RPM 与 TIME， 另 一 个 关联 HF, RPM, TEMP, Emei 
如 下 。 

* DIM,SYCNV,TABLE,3,3, , RPM, TEMP 

SYCNV(1,0) 20.0,20. 0,40. 0 


SYCNV (0,1) =0. 0,10. 0,20. 0,40. 0 
SYCNV (0,2) 20. 5,15. 0,30. 0,60. 0 


ANSYS 17.0 有 限 元 分 析 完 全 自学 手册 


SYCNV (0,3) =1.0,20.0,40.0,80.0 
x DIM, RPM, TABLE,4,1,1, TIME 
RPM(1,0) =0. 0,10. 0,40. 0,60. 0 
RPM(1,1) 20.0,5. 0,20. 0,30. 0 
SF, ALL, CONV ,96 SYCNV 96 
3. 表格 参数 操作 
可 以 通过 如 下 方式 对 表格 进行 一 定 的 数学 运算 ， 如 加 法 、 减 法 与 乘法 。 
CUI: Utility Menu > Parameters > Array Operations > Table Operations。 
命令 :*TOPER 


两 个 参与 运算 的 表格 必须 具有 相同 的 尺寸 ， 每 行 、 每 列 的 变量 名 必须 相同 等 。 

4. 确定 边界 条 件 

当 利 用 列表 参数 来 定义 边界 条 件 时 ， 可 以 通过 如 下 5 种 方式 检验 其 是 否 正 确 。 

1) 检查 输出 窗口 。 当 使 用 制 表 边 界 条 件 于 有 限 单元 或 实体 模型 时 ， 输 出 窗口 显示 的 是 
表格 名 称 而 不 是 一 定 的 数值 。 

2) 列表 显示 边界 条 件 。 当 在 前 处 理 过 程 中 列表 显示 边界 条 件 时 ， 列 表 显 示 表 格 名 称 ; 
而 当 在 求解 或 后 处 理 过 程 中 列表 显示 边界 条 件 时 ， 显 示 的 却 是 位 置 或 时 间 。 

3) 检查 图 形 显 示 。 在 制 表 边 界 条 件 运用 的 地 方 ， 可 以 通过 标准 的 ANSYS 图 形 显示 功能 
(/PBC, /PSF 等 ) 显示 出 表格 名 称 和 一 些 符 号 〈 箭 头 ) ， 当 然 前 提 是 表格 编号 显示 处 于 工作 
状态 (/PNUM, TABNAM, ON), 

4) 在 通用 后 处 理 中 检查 表格 的 代替 数值 。 

5) 通过 命令 * STATUS 或 者 GUI 菜单 路 径 (Utility Menu > List > Other > Parameters) 可 
以 重新 获得 任意 变量 结合 的 表格 参数 值 。 


轴 对 称 载荷 与 反作用 力 


对 约束 、 表 面 载荷 、 体 积 载荷 和 了 方向 加 速 1900 Ib/in 
度 ， 可 以 像 对 任何 非 轴 对 称 模 型 上 定义 这 些 载 荷 一 47 124 lb 
样 来 精确 地 定义 这 些 载荷 。 然 而 ， 对 集中 载荷 的 定 
义 ， 过 程 有 所 不 同 。 因 为 这 些 载荷 大 小 、 输 入 的 力 、 
力矩 等 数值 是 在 360" 范 围 内 进行 的 ， 即 根据 治 周边 
的 总 载荷 输入 载荷 值 。 例 如 ， 如 果 15001byin 沿 周 的 
轴 对 称 轴 向 载荷 被 施加 到 直径 为 10in 的 管 上 〈 见 


Kk 5-5), 471241b(1500 x 2« x 5 2 47124) 的 总 载荷 p= 
将 按 下 列 方法 被 施加 到 节点 N E: I-— i piam 
F,N,FY ,47124 图 5-5 在 360" 范 围 内 定义 集中 轴 对 称 载荷 


轴 对 称 结果 也 按 对 应 的 输入 载荷 相同 的 方式 解释 ， 即 输出 的 反作用 力 、 力 和 矩 等 按 总 载 向 
(360?) 计 。 轴 对 称 协 调 单元 要 求 其 载荷 表示 成 傅 里 时 级 数 形 式 来 施加 。 对 这 些 单 元 ， 要 求 
用 MODE 命令 (Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Other > For Harmonic Ele 
或 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Other > For Harmonic Ele) ， 以 及 其 他 载荷 命令 


ELE REER RE 


(D, F, SF 等 ) 。 一 定 要 指定 足够 数量 的 约束 防止 产生 不 期 望 的 刚体 运动 、 不 连续 或 奇异 
性 。 例 如 ， 对 实心 杆 这 样 的 实体 结构 的 轴 对 称 模型 ， 缺 少 沿 对 称 轴 的 UX 约束 ， 在 结构 分 析 
中 就 可 能 形成 虚 位 移 〈 不 真实 的 位 移 ) WE 5-6 所 示 。 


|o 沿 约束 X 方 向 的 位 移 | ,如 果 不 约束 X 方 向 则 可 C» 
WEIL | G PEP EERS 


| eene x 
E 1 
| 1 1 
rd 1 
Lg | 
| WS OR RN 3l 
1 


图 5-6 实体 轴 对 称 结构 的 中 心 约 束 


5.3 实例 一 一 轴承 座 的 载荷 和 约束 施加 


第 4 章 中 介绍 了 对 轴承 座 模型 进行 网 格 划 分 ， 生 成 了 可 用 于 计算 分 析 的 有 限 元 模型 。 接 
下 来 需要 对 有 限 元 模型 施加 载荷 和 约束 ， 以 考察 其 对 于 载荷 作用 的 响应 。 


GUI 方式 


1. 打开 模型 
打开 上 次 保存 的 轴承 座 的 “ BearingBlock. db” 文件 。 


2. 设 定 分 析 类 型 [N New Analysis = 
依次 执行 主 菜单 中 的 Main Menu > Preprocessor > || ^" Wpe of analysis TS 

Loads > Analysis Type > New Analysis 命令 ， 弹 出 New Anal- C Medal 

ysis 对 话 框 ， 如 图 5-7 所 示 ， 系 统 默认 是 稳 态 分 析 ， 单 击 Puit 

OK HH, m 
3， 打 开 线 、 面 编号 控制 器 xx 
依次 执行 菜单 栏 中 的 Utility Menu > PlotCtrls > Numbe- | rap | 

ring 命令 ， 弹 出 编号 显示 控制 对 话 框 ， 勾 选 LINE, AREA 


复 选 框 ， 使 Of 变 成 On。 

4. 显示 面 

依次 执行 菜单 栏 中 的 Utility Menu > Plot > Areas 命令 ， 
将 模型 调整 为 显示 面 。 

5. 施加 约束 条 件 

1) 约束 4 个 安装 孔 。 依 次 执行 主 菜单 中 的 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > 
Structural > Displacement > Symmetry B. C. > On Areas 命令 ， 弹 出 对 面 施加 固定 约束 对 话 框 ， 
拾取 4 个 安装 孔 的 8 个 柱 面 ， 即 编号 为 A56、A57、A52、A54、A15、A16、A17、Al8 的 
面 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 

2) 整个 底座 底部 施加 位 移 约束 。 依 次 执行 主 菜单 中 的 Main. Menu > Solution > Define 
Loads > Apply > Structural > Displacement > on Lines 命令 ， 弹 出 “对 线 施加 位 移 约束 ”对 话 
框 ， 拾 取 底 座 底 面 的 所 有 外 边界 线 ， 即 编号 为 L105, L89, L12, L60, LIO, L59, I2, 


图 5-7 New Analysis XJ iS 


II 
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L87, L103, L104 的 线 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Apply U ROT on Lines 对 话 框 ， 如 图 5-8 所 示 ， 
在 Lab2 后 面 的 选择 栏 中 选择 UY 选项 ， 即 约束 了 方向 的 位 移 ， 单 击 OK 按钮 。 施 加 完 约束 
的 结果 如 图 5-9 所 示 。 


areas p ANSYS 


AREA NUM 


n 
A Apply U,ROT on Lines 


— 

[DL] Apply Displacements (U,ROT) on Lines 

Lab2  DOFs to be constrained All DOF 
UX 
vrae] 2 
UZ 
Uv 

Apply as Constant value Y 
VALUE Displacement value 
OK Apply Cancel Help 
The Bearing Block Model 


É 5-8 Apply U ROT on Lines X i5 


6， 施 加 载荷 

1) 在 轴承 孔 圆 周 上 施加 推力 载荷 。 依 次 执行 主 菜单 中 的 Main. Menu > Solution > Define 
Loads > Apply > Structural > Pressure > On Areas 命令 ， 拾 取 编 号 为 A22 A68, A76, A9 的 面 ， 
单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Apply PRES on areas 对 话 框 ， 如 图 5-10 所 示 在 VALUE 文本 框 中 输入 
1000， 单 击 OK 按钮 退出 。 

2) 在 轴承 孔 的 下 半 部 分 施加 径 向 压力 载荷 。 依 次 执行 主 菜单 中 的 Main Menu > Solution 
> Define Loads > Apply > Structural > Pressure > On Areas 命令 ， 弹 出 “对 面 施加 压力 约束 ”对 
话 框 ,拾取 编号 为 A36、A91 的 面 ， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 系 统 再 次 弹出 图 5-10 所 示 的 Apply 
PRES on areas 对 话 框 ， 在 VALUE 文本 框 中 输入 5000， 然 后 单 击 OK 按钮 退出 即 可 。 

7. 关闭 线 、 面 编号 控制 器 (A Apply PRES on areas = 

依次 执行 菜单 栏 中 的 Utility Menu > PlotCtrls > — || P hee PRES on areas as a Constant value jS] 
Numbering 命令 ， 弹 出 编号 显示 控制 对 话 框 ， 色 选 | wor casses vate 


HI 


图 5-9 施加 完 约束 的 模型 


1000 


LINE S AREA 复 选 框 9 使 On 变 成 Off, LKEY Load key, usually face no. 1 
8. 用 箭头 显示 压 力 值 (required only for shell elements) 


依次 执行 菜单 栏 中 的 Utility Menu > PlotCtrls > 
Symbols 命令 ， 弹 出 Symbols 对 话 框 ， 如 图 5-11 所 
ZR, TE Show pres and convect as 下 拉 列 表 中 选择 Ar- 
rows 选项 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 至 此 ， 约 束 和 载荷 施 
加 完毕 ， 其 结果 如 图 5-12 所 示 。 


OK | Apply | Cancel | Help | 


5-10 Apply PRES on areas 对 话 村 


HI 


s52 CHATE 


(A Symbols =) 


[/PBC] Boundary condition symbol 


(* All BC+Reaction 
C All Applied BCs 
C All Reactions 
C None 
C For Individual: 
Individual symbol set dialog(s) Iv Applied BC's 
to be displayed: [v Reactions 


[ Miscellaneous 


[PSF] Surface Load Symbols * Pressures BM 


Visibility key for shells r of 


Plot symbols in color IV On 


Show pres and convect as T | 


U/PBF] Body Load Symbols [None x pm ANSYS 
Show curr and fields as [Contours — -] — R17.0 
[/PICE] Elem Init Cond Symbols [Ne — — «4 U pU 
[/PSYMB] Other Symbols EA 
CS Local coordinate system r of 
NDIR Nodal coordinate system r off 
ESYS Element coordinate sys r of 
LDIV Line element divisions [Meshed ~] 
LDIR Line direction r of 
ADIR Area direction r of 
ECON Element mesh constraints r of 
XNODE Extra node at element r off 
DOT Larger node/kp symbols W On 
LAYR Orientation of layer number 0 
FBCS Force symbol common scale r of 
[/REPLOT] Replot upon OK/Apply? Fepc +] 
sEmEmEmE DO— OO 
œ | NEN onde | 100 ia PP 3333 PO ago F au, 195 sooo 
Ji The Bearing Block Model 


KK 5-11 Symbols 对 话 框 E 5-12 施加 完 约束 和 载荷 的 模型 


9. 保存 模型 
单 击 ANSYS Toolbar 窗口 中 的 SAVE_DB 按钮 。 


RESUME , BearingBlock , db, 
/ PREP7 

ANTYPE,O 

/PNUM ,LINE ,1 
/PNUM,AREA,1 
APLOT 

FINISH 

/SOL 

FLST,2,8,5, ORDE,6 
FITEM,2,15 
FITEM,2, -18 
FITEM ,2 ,52 

FITEM ,2 ,54 

FITEM ,2 ,56 
FITEM,2, -57 
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DA ,P51X,SYMM 
FLST,2,10,4, ORDE,9 
FITEM ,2 ,2 
FITEM ,2 ,10 
FITEM ,2 ,12 
FITEM ,2 ,59 

FITEM,2, -60 
FITEM ,2 ,87 
FITEM ,2 ,89 
FITEM ,2 ,103 
FITEM,2, - 105 

DL, P51X, ,UY, 
FLST,2,4,5,ORDE ,4 
FITEM ,2 ,22 
FITEM ,2 ,9 
FITEM ,2 ,68 
FITEM ,2 ,76 
SFA,P51X,1,PRES ,1000 
FLST,2,2,5,ORDE ,2 
FITEM ,2 ,36 
FITEM ,2 ,91 
SFA,P51X,1,PRES ,5000 
/PNUM ,LINE ,0 
/PNUM ,AREA ,0 
/PSF, PRES, NORM ,2,0,1 
SAVE 


5.4 载荷 步 选项 


载荷 步 选项 (Load step options) 是 各 选项 的 总 称 ， 这 些 选 项 用 于 在 求解 选项 中 及 其 他 


选项 (如 输出 控制 、 阻 尼 特 性 和 响应 频谱 数据 ) 中 控制 如 何 使 用 载荷 。 载 荷 步 选项 随 载荷 


步 的 不 同 而 不 同 。 有 以 下 6 种 类 型 的 载 答 步 选 项 。 


1) 通用 选项 。 

2) 动态 选项 。 

3) 非 线 性 选项 。 

4) 输出 控制 。 

5) Biot - Savart 选项 。 
6) 谱 选 项 。 


s.4.1 ERES 


通用 选项 包括 瞬 态 或 静态 分 析 中 载荷 步 结束 的 时 间 ， 子 步 数 或 时 间 步 大 小 ， 载 荷 阶 路 或 
递增 ,以 及 热 应 力 计算 的 参考 温度 。 以 下 是 对 每 个 选项 的 简要 说 明 。 


l. 时间 选项 


TIME 命令 用 于 指定 在 瞬 态 或 静态 分 析 中 载荷 步 结 束 的 时 间 。 在 瞬 态 或 其 他 与 速率 有 关 


的 分 析 中 ，TIME 命令 指定 实际 的 、 按 年 月 顺序 的 时 间 ， 且 要 求 指定 时 间 值 。 在 与 非 速率 无 
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关 的 分 析 中 ， 时 间作 为 一 跟踪 参数 。 

在 ANSYS 分 析 中 ， 决 不 能 将 时 间 设 置 为 0。 如 果 执 行 TIME, 0 或 TIME，< 空 > 命令 ， 
或 者 根本 就 没有 发 出 TIME 命令 ，ANSYS 使 用 默认 时 间 值 ;第 一 个 载荷 步 为 1.0， 其 他 载荷 
步 为 1.0+ 前 一 个 时 间 。 要 在 0 时 间 开 始 分 析 ， 如 在 瞬 态 分 析 中 ， 应 指定 一 个 非常 小 的 值 ，(C>) 
lii TIME, IE -6。 

2. 子 步 数 与 时 间 步 大 小 

对 于 非 线 性 或 瞬 态 分 析 ， 要 指定 一 个 载荷 步 中 需要 的 子 步 数 。 指 定子 步 的 方法 如 下 。 


GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Time/ Frequenc > Time & Time Step。 
GUI: Main Menu > Solution > Load Step Opts > Sol n Control。 

GUI: Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time & Time Step, 

GUI : Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time & Time Step, 

fir . DELTIM, 

GUI : Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Time/Frequenc > Freq & Substeps。 
I: Main Menu > Solution > Load Step Opts > Sol n Control, 

I: Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Freq & Substeps。 

GUI : Main Menu > Solution > Unabridged Menu > Time/Frequenc > Freq & Substeps。 

命令 :NSUBST。 


NSUBST 命令 指定 子 步 数 ，DELTIM 命令 指定 时 间 步 的 大 小 。 在 默认 情况 下 ，ANSYS 程 
序 在 每 个 载荷 步 中 使 用 一 个 子 步 。 

3. 时 间 步 自动 阶 跃 

AUTOTS 命令 激活 时 间 步 自动 阶 甘 。 等 价 的 GUI 路 径 为 。 


GUI : Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Time/ Frequenc > Time & Time Step, 
GUI : Main Menu > Solution > Load Step Opts > So! n Control, 

GUI : Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time & Time Step, 

GUI : Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time & Time Step, 


在 时 间 步 自动 阶 路 时， 根据 结构 或 构件 对 施加 载荷 的 响应 ,程序 计 算 每 个 子 步 结束 时 最 优 的 
时 间 步 。 在 非 线性 静态 或 稳 态 分 析 中 使 用 时 ，AUTOTS 命令 确定 了 子 步 之 间 载 荷 增 量 的 大 小 。 

4. 阶 跃 或 递增 载荷 

在 一 个 载荷 步 中 指定 多 个 子 步 时 ， 需 要 指明 载荷 是 逐渐 递增 还 是 阶 跃 形式 。KBC 命令 
用 于 此 目的 ， KBC, 0 指明 载荷 是 逐渐 递增 KBC, 1 指明 载荷 是 阶 跃 载荷 。 默 认 值 取决 于 
分 析 的 学 科 和 分 析 类 型 (与 KBC 命令 等 价 的 GUI 路 径 和 与 DELTIM 和 NSUBST 命令 等 价 的 
GUI 路 径 相同 ) 。 

关于 阶 跃 载荷 和 逐渐 递增 载荷 的 几 点 说 明 : 

1) 如 果 指 定 阶 牙 载 荷 ， 程 序 按 相 同 的 方式 处 理 所 有 载荷 (约束 、 集 中 载荷 、 表 面 载 
荷 、 体 积 载荷 和 惯性 载荷 ) 。 根 据 情 况 DIEA, DTEKDICAE SX TE Ee 2: 3o 26 BUT o 

2) 如 果 指 定 逐 渐 递 增 载荷 ， 那 么 ; 

在 第 一 个 载荷 步 施 加 的 所 有 载荷 ， 除 了 薄膜 系数 外 ， 都 是 逐渐 递增 的 〈 根 据 载荷 的 类 
型 ， 从 0 或 从 BFUNIF 命令 或 其 等 价 的 GUI 路 径 所 指定 的 值 逐 渐变 化 ， 参 见 表 5-13 ) 。 薄 膜 
系数 是 阶 路 施加 的 。 

阶 牙 与 线性 加 载 不 适用 于 温度 相关 的 薄膜 系数 (在 对 流 命令 中 ,作为 N 输入 ) ， 总 是 以 
温度 函数 所 确定 的 值 大 小 施加 温度 相关 的 薄膜 系数 。 
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在 随后 的 载荷 步 中 ， 所 有 载荷 的 变化 都 是 从 先前 的 值 开 始 逐 渐变 化 。 


在 全 谐 波 (ANTYPE, HARM, HROPT 和 FULL) 分 析 中 ， 表 面 载荷 和 体积 载荷 的 逐渐 
变化 与 在 第 一 个 载荷 步 中 的 变化 相同 ， 且 不 是 从 先前 的 值 开始 逐渐 变化 。 除 了 PLANE2, 
SOLID45 、SOLID92 和 SOLID95 ， 是 从 先前 的 值 开始 逐渐 变化 外 。 

在 随后 的 载荷 步 中 新 引入 的 所 有 载荷 是 逐渐 变化 的 (根据 载荷 的 类 型 ， 从 0 或 从 
BFUNIF 命令 所 指定 的 值 递增 , 参见 表 5-13)。 


表 5-13 不 同 条 件 下 逐渐 变化 载荷 (KBC =0) 的 处 理 


载荷 类 型 施加 于 第 一 个 载荷 步 输入 随后 的 载荷 步 
DOF (约束 自由 度 ) 
温度 从 TUNIF2 逐渐 变化 从 TUNIF3 逐渐 变化 
其 他 从 0 逐渐 变化 从 0 逐渐 变化 
力 从 0 逐渐 变化 从 0 逐渐 变化 
表面 载荷 
TBULK 从 TUNIF2 逐渐 变化 从 TUNIF 逐渐 变化 
HCOEF 跳跃 变化 从 0 逐渐 变化 4 
其 他 从 0 逐渐 变化 从 0 逐渐 变化 
体积 载荷 
温度 从 TUNIF2 逐渐 变化 从 TUNIF3 逐渐 变化 
其 他 从 BFUNIF3 逐渐 变化 从 BFUNIF3 逐渐 变化 
惯性 载荷 1 从 0 逐渐 变化 从 0 逐渐 变化 


在 随后 的 载荷 步 中 被 删除 的 所 有 载荷 ， 除 了 体积 载荷 和 惯性 载 检 外 ， 都 是 阶 牙 移 去 的 。 体 
积 载荷 逐渐 递增 到 BFUNIF ， 不 能 被 删除 而 只 能 被 设置 为 0 的 2 则 逐渐 变化 到 0。 

在 相同 的 载荷 步 中 ， 不 应 删除 或 重新 指定 载荷 。 在 这 种 情况 下 ， 逐 渐变 化 不 会 按 所 期 望 
的 方式 作用 。 

1) 对 惯性 载荷 ， 其 本 身 为 线性 变化 的 ， 因 此 , 产生 的 力 在 该 载荷 步 上 是 二 次 变化 。 
TUNIF 命令 在 所 有 节点 指定 一 均 布 温度 

2) 在 这 种 情况 下 ， 使 用 的 TUNIF 或 BFUNIF 值 是 先前 载荷 步 的 ， 而 不 是 当前 值 。 

3) 总 是 以 温度 函数 所 确定 的 值 的 大 小 施加 温度 相关 的 膜 层 散热 系数 ， 而 不 论 KBC 的 设 
置 如 何 。 

4) BFUNIF 命令 仅 是 TUNIF 命令 的 一 个 同类 形式 ， 用 于 在 所 有 节点 指定 一 均 布 体积 载荷 。 

5. 其 他 通用 选项 

1) 热 应 力 计算 的 参考 温度 ， 其 默认 值 为 0。 指 定 该 温度 的 方法 如 下 。 


GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Other > Reference Temp, 
GUI; Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Settings > Reference Temp; 
GUI Main Menu > Solution > Load Step Opts > Other > Reference Temp, 

p : Main Menu > Solution > Define Loads > Settings > Reference Temp, 

命令 :TREF。 


2) 对 每 个 解 ( 即 每 个 平衡 迭代 ) 是 否 需 要 一 个 新 的 三 角 和 矩阵 。 仅 在 静态 ( 稳 态 ) 分 析 


ELE REER RE 


或 瞬 态 分 析 中 ， 使 用 下 列 方法 之 一 ， 可 用 一 个 新 的 三 角 和 矩阵 。 


GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Other > Reuse Tri Matrix。 
GUI: Main Menu > Solution > Load Step Opts > Other > Reuse Tri Matrix。 


命令 :KUSE 。 

默认 情况 下 ， 程 序 根据 DOF 约束 的 变化 ， 温 度 相关 材料 的 特性 ， 以 及 New - Raphson 选项 e 
Ts dtu 43m fax, "E KUSE RENI, RE BRATERU CB) — f85RI 

在 重新 开始 过 程 中 ， 该 设置 非常 有 用 : 对 附加 的 载荷 步 ， 如 果 要 重新 进行 分 析 ， 而 且 知 
道 所 存在 的 三 角 和 矩阵 (在 文件 Jobname. TRI 中 ) 可 再 次 使 用 ， 通 过 将 KUSE 设置 为 1， 可 节 
省 大 量 的 计算 时 机 。“KUSE，-1” 命 令 迫 使 在 每 个 平衡 迭代 中 三 角 和 矩阵 再 次 用 公式 表示 。 

在 分 析 中 很 少 使 用 它 ， 主 要 用 于 调试 中 。 

3) 模式 数 ( 沿 周边 谐 波 数 ) 和 谐 波 分 量 是 关于 全 局 X 坐标 轴 对 称 还 是 反对 称 。 当 使 用 
反对 称 协 调 单元 (反对 称 单元 采用 非 反 对 称 加 载 ) 时 ， 载 荷 被 指定 为 一 系列 谐 波 分 量 (fH 
里 叶 级 数 ) 。 

要 指定 模式 数 ， 使 用 下 列 方法 之 一 。 


GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Other > For Harmonic Ele, 

GUI: Main Menu > Solution > Load Step Opts > Other > For Harmonic Ele Main Menu > Solution > Load Step 
Opts > Other > For Harmonic Ele, 

命令 :MODE。 


4) 在 3 -D 磁场 分 析 中 所 使 用 的 标量 磁 势 公式 的 类 型 ， 通 过 下 列 方法 之 一 指定 。 


GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Magnetics > potential formulation method 。 
GUI: Main Menu > Solution > Load Step Opts > Magnetics > potential formulation method , 
命令 :MAGOPT。 


5) 在 缩减 分 析 的 扩展 过 程 中 ， 扩 展 的 求解 类 型 ， 通 过 下 列 方法 之 一 指定 。 


CUI:Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > ExpansionPass > Single Expand > Range of Solu s。 
GUI; Main Menu > Solution > Load Step Opts > ExpansionPass > Single Expand > Range of Solu s, 

GUI : Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > ExpansionPass > Single Expand > By Load Step, 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > ExpansionPass > Single Expand > By Time/ Freq, 
GUI : Main Menu > Solution > Load Step Opts > ExpansionPass > Single Expand > By Load Step, 

GUI: Main Menu > Solution > Load Step Opts > ExpansionPass > Single Expand > By Time/ Freq, 

命令 :NUMEXP , EXPSOL., 


非 线性 选项 


用 于 非 线性 分 析 的 选项 见 表 S-14。 
A 5-14 非 线性 分 析 选 项 


mo 令 GUI 菜单 路 径 H 


Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Nonlinear > Equi- 


librium Iter 
Main Menu > Solution > Load Step Opts > Sol' n Control ESENTI RREME 
Main Menu > Solution > Load Step Opts > Nonlinear > Equilibrium Iter 代 的 次 数 ( 默认 =25 ) 
Main Menu > Solution > Unabridged Menu > Nonlinear > Equilibrium 
Iter 


NEQIT 
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(5) 
fo 7 GUI 菜单 路 径 Hoo 
Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Nonlinear > Con- 
vergenceCrit 


Main Menu > Solution > Load Step Opts > Sol n Control 
Main Menu » Solution » Load Step Opts » Nonlinear » Convergence Crit 
Main Menu » Solution » Unabridged Menu » Nonlinear » 


CNVTOL 


Convergence Crit 


Main Menu > Preprocessor > Loads > Load StepOpts > Nonlinear > Crite- 
ria to Stop 
NCNV Main Menu » Solution » Sol n Control 为 终止 分 析 提 供 选 项 
Main Menu > Solution > Load Step Opts > Nonlinear > Criteria to Stop 

Main Menu > Solution > Unabridged Menu > Nonlinear > Criteria to Stop 


动力 学 分 析 选 项 


动态 和 其 他 瞬 态 分 析 的 选项 见 表 5-15。 
表 5-15 动态 和 其 他 瞬 态 分 析 选 项 


命 s GUI 菜单 路 径 H 


MainMenu > Preprocessor > Loads > LoadStepOpts > Time/Frequenc > 
Time Integration 

Main Menu > Solution > Load Step Opts > Sol n Control 

MainMenu > Solution > LoadStepOpts > Time/Frequenc > Time Integration 
MainMenu > Solution > UnabridgedMenu > Time/Frequenc > Time Inte- 


TIMINT 激活 或 取消 时 间 积 分 


gration 


Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Time/Frequenc 
HARFRQ » Freq &Substeps 谐 波 响应 分 析 中 指定 载 葆 

Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > 频率 范围 
Freq &Substeps 


Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Time/Frequenc 
» Damping 
ALPHAD Main Menu > Solution > Load Step Opts > Sol n Control , 指定 结构 动态 分 析 的 阻尼 
Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Damping 
Main Menu » Solution » Unabridged Menu » Time/Frequenc » Damping 


Main Menu » Preprocessor » Loads » Load Step Opts » Time/ 
Frequenc > 

Damping 
Main Menu > Solution > Load Step Opts > Sol n Control, 
Main Menu » Solution » Load Step Opts » Time/Frequenc » Damping 
Main Menu » Solution » Unabridged Menu » Time/Frequenc » Damping 


BETAD 指定 结构 动态 分 析 的 阻尼 


Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Time/Frequenc 
DMPRAT » Damping 指定 结构 动态 分 析 阻 尼 
Main Menu > Solution > Time/Frequenc > Damping 


Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Time/Frequenc 
MDAMP » Damping 指定 结构 动态 分 析 的 阻尼 
Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Damping 


输出 控制 


输出 控制 用 于 控制 分 析 输 出 的 数量 和 特性 。 表 5-16 所 列 为 两 个 基本 输出 控制 命令 。 


表 5-16 输出 控制 命令 


mo s GUI 菜单 路 径 用 o3 


Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Output Ctrls > DB/ ds «ILE Hip 
Results File 控制 ANSYS 号 入 数据库 


结果 文件 的 内 容 以 及 写 
DUTRES Main Menu > Solution > Load Step Opts > Sol n Control, 和 结果 文件 的 内 容 以 及 写 人 


的 频率 
Main Menu > Solution > Load Step Opts > OutputCtils > DB/ Results File 的 频率 
Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > OutputCtrls > Solu Printout 控制 打印 ( 写 入 解 输出 文 
OUTPR Main Menu > Solution > Load Step Opts > OutputCtrls > Solu Printout ft Jobname. OUT) 的 内 容 以 
Main Menu > Solution > Load Step Opts > OutputCtrls > Solu Printout 及 写 人 的 频率 


下 例 说 明了 OUTERS 和 OUTPR 命令 的 使 用 方法 。 


OUTRES, ALL,5! 写 人 所 有 数据 :每 到 第 $ 子 步 写 入 数据 

OUTPR , NSOL, LAST! 仅 打 印 最 后 子 步 的 节点 解 

可 以 发 出 一 系列 OUTER 和 OUTERS 命令 (35 50 个 命令 组 合 ) 以 精确 控制 解 的 输出 。 
但 必须 注意 : 命令 发 出 的 顺序 很 重要 。 例 如 ， 下 列 所 示 的 命令 把 每 到 第 10 子 步 的 所 有 数据 
和 第 5 子 步 的 节点 解数 据 写 人 数据 库 和 结果 文件 。 

OUTRES, ,ALL ,10 

OUTRES ,NSOL ,5 

然而 ， 如 果 颠 倒 命 令 的 顺序 ， 那 么 第 二 个 命令 优先 于 第 一 个 命令 ， 使 每 到 第 10 子 步 的 
所 有 数据 被 写 人 数据 库 和 结果 文件 ， 而 每 到 第 5 子 步 的 节点 解数 据 则 未 被 写 人 数据 库 和 结 
文件 中 。 

OUTRES ,NSOL ,5 

OUTRES ,ALL ,10 

程序 在 默认 情况 下 输出 的 单元 解数 据 取决 于 分 析 类 型 。 要 限制 输出 的 解数 据 ， 使 用 OUTRES 
有 选择 地 抑制 (FREQ = NONE) 解数 据 的 输出 ， 或 首先 抑制 所 有 解数 据 (OUTRES, ALL, 
NONE) 的 输出 ， 然 后 通过 随后 的 OUTRES 命令 有 选择 地 打开 数据 的 输出 。 

第 三 个 输出 控制 命令 ERESX 允许 在 后 处 理 中 观察 单元 积分 点 的 值 。 


GUI; Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Output Ctrls > Integration Pt, 
GUI: Main Menu > Solution > Load Step Opts > Output Ctrls > Integration Pt。 
命令 :ERESX。 


默认 情况 下 ， 对 材料 非 线 性 (例如 ， 非 0 塑性 变形 ) 以 外 的 所 有 单元 ，ANSYS 程序 使 
用 外 推 法 并 根据 积分 点 的 数值 计算 在 后 处 理 中 观察 的 节点 结果 。 通 过 执行 ERESX, NO 命 
令 ， 可 以 关闭 外 推 法 ， 相反， 将 积分 点 的 值 复制 到 节点 ,使 这 些 值 在 后 处 理 中 可 用 。 男 一 个 
选项 ERESX，YES 迫使 所 有 单元 都 使 用 外 推 法 ， 而 不 论 单元 是 否 具有 材料 非 线 性 。 


创建 多 载荷 步 文件 


所 有 载荷 和 载荷 步 选项 一 起 构成 了 一 个 载 信步 ， 程 序 用 其 计算 该 载荷 步 的 解 。 如 果 有 多 
个 载 答 步 ， 可 将 每 个 载 丛 步 存 人 一 个 文件 ， 调 入 该 载荷 步 文 件 ， 并 从 文件 中 读 取 数据 求解 。 

LSWRITE 命令 写 载 荷 步 文 件 (每 个 载荷 步 一 个 文件 ， 以 Jobname. S01, Jobname. S02, 
Jobname. S03 等 识别 ) 。 使 用 以 下 方法 之 一 。 
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GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Write LS File, 

GUI : Main Menu > Solution > Load Step Opts > Write LS File, 

命令 :LSWRITE。 

所 有 载荷 步 文 件 写 人 后 ， 可 以 命令 在 文件 中 顺序 读 取 数 据 ， 并 求 得 每 个 载荷 步 的 
解 。 下 例 为 定义 多 个 载荷 步 的 合 fi e 


输入 Solution 


/SOLU 
0 

| RME 1 
D,. ! mun 
SF. 


NSUBST,. Fo | 载荷 步 选项 
KBC,... 

OUTRES ,... 

OUTPR ,... 


dr 
S 
35 
aj 
SE 
x 
* 
S 
E 

8 

S 


DUIS 

| 载荷 步 2: 
D,. | 载荷 
SF.. 


NSUBST,. m | 载荷 步 选 项 
KBC,... 

OUTRES,... 

OUTPR,... 


LSWRITE 写 和 载荷 步 文 件 :Jobname. S02 

关于 载荷 步 文件 的 几 点 说 明 . 

1) 载荷 步 数 据 根据 ANSYS 命令 被 写 入 文件 。 

2) LSWRITE 命令 不 捕 换 实 常数 (R) 或 材料 特性 (MP) 的 变化 。 

3) LSWRITE 命令 自动 地 将 实体 模型 载荷 转换 到 有 限 元 模型 ， 因 此 所 有 载荷 按 有 限 元 载 
荷 命令 的 形式 被 写 和 文件。 特别 地 ， 表 面 载荷 总 是 按 SFE (或 SFBEAM) 命令 的 形式 被 写 人 
文件 ， 而 不 论 载 荷 是 如 何 施加 的 。 

4) 要 修改 载荷 步 文 件 序号 为 N 的 数据 ， 执 行 命令 LSREAD，n， 在 文件 中 读 取 数据 ， 
作 所 需 的 改动 ， 然 后 执行 LSWRITE ，n 命令 〈 将 覆盖 序号 为 N 的 旧 文 件 ) 。 还 可 以 使 用 系统 
编辑 器 直接 编辑 载荷 步 文 件 ， 但 这 种 方法 一 般 不 推荐 使 用 。 与 LSREAD 命令 等 价 的 GUI K 
单 路 径 为 。 


GUI : Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Read LS File, 
GUI : Main Menu > Solution > Load Step Opts > Read LS File, 


5) LSDELE 命令 允许 从 ANSYS 程序 中 删除 载荷 步 文 件 。 与 LSDELE 命令 等 价 的 GUI 菜 


GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Operate > Delete LS Files, 
GUI : Main Menu > Solution > Define Loads > Operate > Delete LS Files, 
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6) 与 载荷 步 相 关 的 另 一 个 有 用 的 命令 是 LSCLEAR ， 该 命令 允许 删除 所 有 载荷 ， 并 将 所 
有 载荷 步 选 项 重新 设置 为 默认 值 。 例 如 ， 在 读 取 载荷 步 文件 进行 修改 前 ， 可 以 使 用 它 “ 清 
除 ” 所 有 载荷 步 数据 。 与 LSCLEAR 命令 等 价 的 GUI 菜单 路 径 为 。 
GUI : Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Delete > All Load Data > data type。 E 
GUI; Main Menu > Preprocessor > Loads > Reset Options; 
GUI : Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Settings > Replace vs Add 


GUI; Main Menu > Solution > Reset Options; 
GUI: Main Menu > Solution > Define Loads > Settings > Replace vs Add > Reset Factors; 


5.5 实例 框架 结构 的 载荷 和 约束 施加 


前 面 音 节 对 轴承 座 和 框架 结构 模型 进行 了 网 格 划分 ， 生 成 了 可 用 于 计算 分 析 的 有 限 元 模 
型 。 接 下 来 我 们 需要 对 有 限 元 模型 施加 载荷 和 约束 ， 以 考察 其 对 于 载荷 作用 的 响应 。 


GUI 方式 


1. 打开 模型 


打开 上 次 保存 的 框架 结构 的 “Frame. db” 文 件 。 (A Select Entities EE 

2. 位 移 约 束 Aras | 

GUI; Utility Menu > Select > Entities ， 弹 出 Select Entities 对 话 框 ， 如 By Location | 
图 5-13 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 ree 


@ Y coordinates 


GUI: Main Menu > Solution > Define Losads > Apply > Structual > Dis- | z coordinates 
placement > On Areas, Jit; Pick All 按钮 ， 弹 出 Apply U, ROT on Areas iaces 
对 话 框 ， 选 择 AM DOF, Jud; OK 按钮 ， 给 选择 的 柱 脚 处 面 施加 零 位 移 


® From Full 
约束 。 € Reselect 
GUI; Utility Menu > Select > Everything， 选 择 所 有 实体 。 M EAR 
3. 施加 重力 [Sel All | nvert | 


Sele None| Sele Belo 


GUI: Main Menu > Solution > Define Losads > Apply > Structual > Inertia > 


OK Apply 
Gravity > Global ， 在 对 话 框 中 的 ACELY 项 输入 10, "Hd OK 按钮 。 m nent 
4. 保存 模型 
单 击 ANSYS Toolbar 窗口 中 的 SAVE_DB 按钮 。 1 Beleni 


Entities 对 话 框 


5.5.2 命令 方式 


ASEL,S,LOC,Y,0 ! 选择 面 

DA ,all, ALL, ! 约束 所 有 自由 度 
ALLSEL, ALL ! 选择 所 有 实体 
ACEL,0,10,0, Y 施加 重力 荷载 
FINISH | 结束 前 处 理 器 


SAVE 


9-9—9-9—9—9 
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有 限 元 模型 求解 


知识 导 引 

建立 完 有 限 元 分 析 模 型 之 后 ， 就 需要 在 模型 上 施加 载荷 
来 检查 结构 或 构件 对 一 定 载荷 条 件 的 响应 。 

本 章 将 讲述 ANSYS 求解 的 基本 设置 方法 和 相关 技巧 。 


求解 概论 

指定 求解 类 型 

A n po Rt 

重新 启动 分 析 

求解 前 预 估 

实例 一 一 轴承 座 和 框架 结构 模型 求解 
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6.1 求解 概论 


ANSYS 能 够 求解 由 有 限 元 方法 建立 的 联 立方 程 ,求解 的 结果 为 . S 

1) 节点 的 自由 度 值 ， 为 基本 解 。 

2) 原始 解 的 导出 值 ， 为 单元 解 。 

单元 解 通常 是 在 单元 的 公共 点 上 计算 出 来 的 ，ANSYS 程序 将 结果 写 入 数据 库 和 结果 文 
件 (Jobname. RST, RTH, RMG, RFL), 

ANSYS 程序 中 有 几 种 解 联 立方 程 的 方法 : ERORE, Mam HEE, MEn keH 
HAREE (JCC), PEENES (ICCC), HAEE (PCG)、 自 动 迭代 
ik (OTER) 以 及 分 块 解法 (DDS) 。 默 认为 直接 解法 ， 可 用 以 下 方法 选择 求解 器 。 


GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Analysis Type > Analysis Options, 
GUI; Main Menu > Solution > Load Step Options > Sol n Control, 

EU. Main Menu > Solution > Analysis Options, 

MA: EQSLV, 


如 果 没 有 Analysis Options 选项 ， 则 需要 完整 的 菜单 选项 ， 调 出 完整 的 菜单 选项 方法 为 
GUI: Main Menu > Solution > Unabridged Menu, 
R 6-1 提供 了 一 般 的 准则 ， 有 助 于 针对 给 定 的 问题 选择 合适 的 求解 器 。 


表 6-1 求解 器 选择 准则 


解 法 典型 应 用 场合 模型 尺寸 内 存 使 用 | 硬盘 使 用 
直接 求解 法 | 性 ( 非 线性 分 析 ) 或 内 存 受 限 低 于 50000 自由 度 低 高 
要 求 稳 定性 和 求解 速度 〈 非 线性 分 析 ) ; mI 
REE ECBOOR feu | 线性 分 析 迭 代 收 敛 很 慢 时 (JG BOSE s AR 46600) oD 中 高 
阵 ， 如 形状 不 好 的 单元 ) 
aiea | 在 单 场 问题 (如 热 、 磁 、 声 ， 多 物理 问 自由 度 ; " 
TERT ICJSSE RUBER 题 ) 中 求解 速度 很 3 重要 时 50000 ~ 1000000 低 
在 多 物理 模型 应 用 中 求解 速度 很 重要 时 ， B BER 
Av S6 4 E S AUG HE AS 处 理 其 他 迭代 法 很 难 收敛 的 模型 (几乎 是 无 50000 - 2008 高 低 
FEE) 
、 当 求解 速度 很 重要 时 ( 大 型 模型 的 线性 分 自由 度 为 ue 
BUR PERIERE Br) 尤其 适合 实体 单元 的 大 型 模型 50000 ~ 1000000 di 低 
eS EDT HO TE3CURS REUS (PCG) ， 不 同 的 自由 度 为 EM 
ANAIA 。 | 吓 ， 它 支持 8 台 处 理 器 并 行 计算 50000 - 1000000 高 bi 
N 该 解法 支持 数 10 台 处 理 器 通过 网 络 连接 来 自由 度 为 m" 
dnd 完成 并 行 计算 100000 ~ 10000000 i " 
直接 求解 法 


ANSYS 直接 求解 法 不 组 集 整个 和 矩阵， 而 是 在 求解 器 处 理 每 个 单元 时 ， 同 时 进行 整体 失 
阵 的 组 集 和 求解 ， 其 方法 如 下 。 
1) 每 个 单元 矩阵 计算 出 后 ， 求 解 器 读 人 第 一 个 单元 的 自由 度 信 息 。 
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2) 程序 通过 写 和 人 一 个 方程 到 TRI 文件 ， 消 去 任何 可 以 由 其 他 自由 度 表达 的 自由 度 ， 该 
过 程 对 所 有 单元 重复 进行 ， 直 到 所 有 的 自由 度 都 被 消去 ， 只 剩 下 一 个 三 角 抑 阵 在 TRIN XC 
件 中 。 

3) 程序 通过 迭代 法 计算 节点 的 自由 度 解 ， 用 单元 矩阵 计算 单元 解 。 

在 直接 求解 法 中 经 常 提 到 “ 波 前 ”这 一 术语 ， 它 是 在 三 角 化 过 程 中 因 不 能 从 求解 器 消 
去 而 保留 的 自由 度数 。 随 着 求解 器 处 理 每 个 单元 及 其 自由 度 时 ， 波 前 就 会 膨胀 和 收缩 ， 最 
后 ， 当 所 有 的 自由 度 都 处 理 过 以 后 波 前 变 为 零 。 波 前 的 最 高 值 称 为 最 大 波 前 ， 而 平均 的 、 均 
方 根 值 称 为 RMS 波 前 。 

一 个 模型 的 RMS 波 前 值 直 接 影响 求解 时 间 : 其 值 越 小 ，CPU 所 用 的 时 间 越 少 ， 因 此 在 
求解 前 可 能 希望 能 重新 排列 单元 号 以 获得 最 小 的 波 前 值 。ANSYS 程序 在 开始 求解 时 会 自动 
进行 单元 排序 ， 除 非 已 对 模型 重新 排列 过 或 者 已 经 选择 了 不 需要 重新 排列 。 最 大 波 前 值 直 接 
影响 内 存 的 需求 量 ， 尤 其 是 临时 数据 申请 的 内 存量 。 


稀疏 矩阵 法 


稀 琉 矩阵 直接 求解 法 是 建立 在 与 迭代 法 相对 应 的 直接 消 元 法 基础 上 的 。 和 迭代 法 通过 间接 
的 方法 〈 也 就 是 通过 和 迭代 法 ) 获得 方程 的 解 。 稀 玻 和 矩阵 直接 求解 法 是 以 直接 消 元 为 基础 的 ， 
不 良 矩 阵 不 会 构成 求解 困难 。 

稀 玻 和 矩阵 直接 求解 法 不 适用 于 PSD 光谱 分 析 。 


TETI be HEATER EA 


FEDI HEIRAT EAER fita EMATE EARR, BEBE T RRAS ET, TERT 
ERATE EDE ARE Ie — AAE E EE ETARE, RA EREE A 
自由 度 的 解 〈 开 始 时 假设 所 有 的 自由 度 值 全 为 0) MEN AARE ER EFES 
大 型 的 稀 玻 和 矩阵 三 维 标量 场 的 分 析 ， 如 三 维 磁 场 分 析 。 
对 有 些 场合 来 说 ，1. 0E -8 的 公差 默认 值 (通过 命令 EQSLV, JCG 设置 ) 可 能 太 严 格 ， 
会 增加 不 必要 的 运算 时 间 ， 大 多 数 场合 1.0E -5 的 值 就 可 满足 要 求 。 
雅 可 比 共 斩 梯 度 法 求解 器 只 适用 于 静态 分 析 、 全 谐 波 分 析 或 全 瞬 态 分 析 (可 分 别 使 用 
ANTYPE, STATIC; HROPT, FULL; TRNOPT, FULL 命令 指定 分 析 类 型 ) 。 
对 所 有 的 共 斩 梯 度 法 ， 必 须 非 常 仔细 地 检查 模型 的 约束 是 否 恰 当 ， 如 果 存 在 任何 刚体 运 
动 的 话 ， 将 计算 不 出 最 小 主 元 ， 求 解 吉 会 不 断 迭 代 。 


不 完全 分 解 共 斩 梯 度 法 


不 完全 分 解 共 斩 梯 度 法 与 雅 可 比 共 箔 梯度 法 在 操作 上 相似 ， 除 了 以 下 几 方 面 不 同 。 

1) 不 完全 分 解 共 斩 梯 度 法 比 雅 可 比 共 力 梯度 对 病态 矩阵 更 具有 稳固 性 ， 其 性 能 因 和 矩阵 
调整 状况 而 不 同 , 但 总 的 来 说 不 完全 分 解 共 思 e 梯 度 法 的 性 能 比 得 上 雅 可 比 共 思 梯 度 法 的 
性 能 。 

2) 不 完全 分 解 共 朱 梯 度 法 比 雅 可 比 共 生 梯 度 法 使 用 更 复杂 的 先决 条 件 ， 使 用 不 完全 分 
解 共 斩 梯 度 法 需要 大 约 两 倍 于 雅 可 比 共 斩 梯 度 法 的 内 存 。 
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不 完全 分 解 共 力 梯 度 法 只 适用 于 静态 分 析 ， 全 谐 波 分 析 或 全 瞬 态 分 析 〈 可 分 别 使 用 AN- 
TYPE, STATIC; HROPT, FULL; TRNOPT, FULL 命令 指定 分 析 类 型 ) ， 不 完全 分 解 共 斩 梯 
度 法 对 具有 稀 政 和 矩阵 的 模型 很 适用 ， 对 对 称 矩 阵 及 非 对 称 和 矩阵 同样 有 效 。 不 完全 分 解 共 f 梯 
度 法 比 直 接 解法 速度 更 快 。 C» 


6.1. 5 BUE XE EE ES 


TR UFIESupS RETE 5 RE T vede ES EVE TRE ERU, ER T VA PULZT Wien] s 

1) HERFRA HEUS AE Sz Hsc BER EEn E 3e PS RETECK 4 4 — 10 倍 ， 对 壳 体 构 
件 模型 大 约 快 10 倍 ， 存 储量 随 着 问题 规模 的 增 大 而 增 大 。 

2) 预 条件 共 罗 梯 度 法 使 用 EMAT 文件 ， 而 不 是 FULL 文件 。 

3) 雅 可 比 共 斩 梯 度 法 使 用 整体 装配 矩阵 的 对 角 线 作为 预 条 件 矩 阵 ， 预 条 件 共 恩 梯度 法 
使 用 更 复杂 的 预 条 件 和 矩阵 。 

4) 预 条 件 共 斩 梯 度 法 通常 需要 大 约 两 倍 于 雅 可 比 共 斩 梯 度 法 的 内 存 ， 因 为 在 内 存 中 保 
留 了 两 个 矩阵 〈 预 条 件 和 矩阵， 它 几乎 与 刚度 矩阵 大 小 相同 ; 对 称 的 、 刚 度 和 矩阵 的 非 零 
部 分 ) 。 

可 以 使 用 RUNST 命令 或 GUI 菜单 路 径 (Main Menu > Run - Time Stas) 来 决定 所 需要 的 
空间 或 波 前 的 大 小 ， 需 分 配 专门 的 内 存 。 

预 条 件 共 斩 梯 度 法 所 需 的 空间 通常 少 于 直接 求解 法 的 四 分 之 一 ， 存 储量 随 着 问题 规模 大 
小 而 增 减 。 
预 条 件 共 斩 梯 度 法 通 带 解 大 型 模型 〈 波 前 值 大 于 1000) 时 比 直接 解法 要 快 。 

预 条 件 共 斩 梯 度 法 最 适用 于 结构 分 析 。 它 对 具有 有 对称、 稀疏、 有 界 和 无 界 矩 阵 的 单元 有 
效 ， 适 用 于 静态 或 稳 态 分 析 和 瞬 态 分 析 或 子 空间 特征 值 分 析 (振动 力学 ) 。 

预 条 件 共 斩 梯 度 法 主要 解决 位 移 / 转 劲 (在 结构 分 析 中 )、 温 度 (在 热 分 析 中 ) 等 问题 ， 
其 他 导出 变量 的 准确 度 (如 应 力 、 压 力 、 磁 通 量 等 ) 取决 于 原 变量 的 预测 精度 。 

直接 求解 的 方法 (如 直接 求解 法 , 稀 玖 直接 求解 法 ) 可 获得 非常 精确 的 矢量 解 ， 而 间 
接 求 解 的 方法 (如 预 条 件 共 轿 梯 度 法 ) 主要 依赖 于 指定 的 收敛 准则 ， 因 此 放松 默认 公差 将 
对 精度 产生 重要 影响 ， 尤 其 对 导出 量 的 精度 。 

对 具有 大 量 的 约束 方程 的 问题 或 具有 SHELLISO 单元 的 模型 SURE HITS PEU 
梯度 法 ， 对 这 些 类 型 的 模型 可 以 采用 直接 求解 法 。 同 样 ， 预 条 件 共 斩 梯 度 法 不 支持 SOLID63 
和 MATRIX50 单元 。 

所 有 的 共 斩 梯 度 法 ， 必 须 非 常 仔细 地 检查 模型 的 约束 是 和 否 合理 ， 如 果 有 任何 刚体 运动 ， 
将 计算 不 出 最 小 主 元 ,求解 器 会 不 断 迭 代 。 

当 预 条 件 共 绒 梯度 法 遇 到 一 个 无 限 和 矩阵 时 ,求解 器 会 调用 一 种 处 理 无 限 矩 阵 的 算法 ， 如 
AULAS EHE EG BET B) JC EUR [VETE D u^ WO uS (这 种 情况 出 现在 当 方 程 系 统 是 病态 的 情 
况 ， 如 子 步 失 去 联系 或 塑性 链 的 发 展 ) ， 将 会 触发 一 个 外 部 的 Newton — Raphson 循环 ， 执 行 
一 个 二 等 分 操作 ， 通 常 ， 刚 度 矩 阵 在 二 等 分 后 将 会 变 成 良性 矩阵 ， 而 且 预 条 件 共 思 f 梯 度 法 能 
够 最 终 求解 所 有 的 非 线 性 步 。 
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自动 迭代 解法 选项 


自动 兴 代 解法 选项 (通过 命令 EQSLV, ITER) 将 选择 一 种 合适 的 迭代 法 (PCG, JCG 
等 )， 它 基于 正在 求解 的 问题 的 物理 特性 。 使 用 自动 迭代 法 时 ， 必 须 输 入 精度 水 平 ， 该 精度 
必须 是 1 ~5 之 间 的 整数 ， 用 于 选择 迭代 法 的 公差 供 检验 收敛 情况 。 精 度 水 平 1 对 应 最 快 的 
设置 (迭代 次 数 少 ) ， 而 精度 水 平 5 对 应 最 慢 的 设置 (精度 高 ， 迭 代 次 数 多 ) ，ANSYS 选择 
公差 是 以 选择 精度 水 平 为 基础 的 。 例 如 : 

线性 静态 或 线性 全 瞬 态 结构 分 析 时 ， 精 度 水 平 为 1， 相 当 于 公差 为 1. 0E -4， 精 度 水 平 
为 5， 相 当 于 公差 为 1. 0E -8。 

稳 态 线性 或 非 线 性 热 分 析 时 ， 精 度 水 平 为 1， 相 当 于 公差 为 1.0E -5， 精 度 水 平 为 5， 
相当 于 公差 为 1.0E -9。 

瞬 态 线性 或 非 线性 热 分 析 时 ， 精 度 水 平 为 1， 相 当 于 公差 为 1.0E -6， 精 度 水 平 为 5， 
相当 于 公差 为 1.0E -10。 

该 求解 器 选项 只 适用 于 线性 静态 或 线性 全 了 瞬 态 的 瞬 态 结构 分 析 和 稳 态 / 瞬 态 线性 或 非 线 
性 热 分 析 。 
因 解 法 和 公差 以 待 求解 问题 的 物理 特性 和 条 件 为 基础 进行 选择 ， 建 议 在 求解 前 执行 该 
当选 择 了 自动 兴 代 选项 ， 且 满足 适当 条 件 时 ， 在 结构 分 析 和 热 分 析 过 程 中 将 不 会 产生 
Jobname. EMAT 文件 和 Jobname. EROT 文件 ， 对 包含 相 变 的 热 分 析 不 建议 使 用 该 选项 。 当 选 
尘 了 该 选项 ， 但 不 满足 恰当 的 条 件 时 ，ANSYS 将 会 使 用 直接 求解 的 方法 ， 并 产生 一 个 注释 
信息 告知 求解 时 所 用 的 求解 器 和 公差 。 


RERE 

开始 求解 ， 进 行 以 下 操作 。 

GUI; Main Menu > Solution > Current LS or Run FLOTRAN。 

fii 4 : SOLVE, 

因为 求解 阶段 与 其 他 阶段 相 比 ， 一 般 需 要 更 多 的 计算 机 资源 ， 所 以 批 处 理 (后 人 台 ) 模 
式 要 比 交 互 式 模式 更 适宜 。 

求解 器 将 输出 写 入 输出 文件 (Jobname. OUT). 和 结果 文件 中 ， 如 果 以 交互 模式 运行 求解 
的 话 ， 输 出 文件 就 是 屏幕 。 当 执行 SOLVE 命令 前 使 用 下 述 操作 ， 可 以 将 输出 送 入 一 个 文件 
而 不 是 屏幕 。 


GUI: Utility Menu > File > Switch Output to > File or Output Window, 
命令 :/OUTPUT。 


写 人 输出 文件 的 数据 由 如 下 内 容 组 成 。 

e 载荷 概要 信息 。 

e 模型 的 质量 及 惯性 矩 。 

。 求解 概要 信息 。 

e 最 后 的 结束 标题 ， 给 出 总 的 CPU 时 间 和 各 过 程 所 用 的 时 间 。 


命令 


E 
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e 由 OUTPR 命令 指定 的 输出 内 容 以 及 绘制 云 纹 图 所 需 的 数据 。 

在 交互 模式 中 ， 大 多 数 输出 是 被 压缩 的 ， 结 果 文 件 (RST, RTH, RMG 或 RFL) 包含 
所 有 的 二 进 制 方式 的 文件 ， 可 在 后 处 理 程序 中 进行 浏览 。 

在 求解 过 程 中 产生 的 另 一 有 用 文件 是 Jobname. STAT， 它 给 出 了 解答 情况 。 程 序 运行 时 (S) 
可 用 该 文件 来 监视 分 析 过 程 ， 对 非 线 性 和 瞬 态 分 析 的 迭代 分 析 尤 其 有 用 。 

SOLVE 命令 还 能 对 当前 数据 库 中 的 载 答 步 数 据 进 行 计算 求解 。 


6.2 指定 求解 类 型 
当 在 求解 某 些 结构 分 析 类 型 时 ， 可 以 利用 如 下 两 种 特定 的 求解 工具 。 
* Abridged Solution 菜单 选项 : 只 适用 于 静态 、 全 了 瞬 态 、 模 态 和 屈曲 分 析 类 型 。 
e 求解 控制 对 话 框 : 只 适用 于 静态 和 全 了 瞬 态 分 析 类 型 。 


Abridged Solution 菜单 选项 


当 使 用 图 形 界 面 方式 对 一 结构 进行 静态 、 瞬 态 、 模 态 或 者 届 曲 分 析 时 ， 将 选择 是 否 使 用 
“ Abridged Solution" 或 者 Unabridged Solution 菜单 选项 。 

(1) Unabridged Solution 菜单 选项 列 出 了 在 当前 分 析 中 可 能 使 用 的 所 有 求解 选项 ， 无 论 
其 是 被 推荐 的 还 是 可 能 的 (如 果 在 当前 分 析 中 不 可 能 使 用 的 选项 ， 那 么 其 将 呈现 灰色 )。 

(2) Abridged Solution 菜单 选项 较为 简易 ， 仅 仅 列 出 了 分 析 类 型 所 必需 的 求解 选项 。 例 
如 ， 当 进行 一 静态 分 析 时 ， 选 项 Modal Cyclic Sym 将 不 会 出 现在 “Abridged Solution” KAWE 
项 中 ， 只 有 那些 有 效 且 被 推荐 的 求解 选项 才 出 现 。 

在 一 结构 分 析 中 ， 当 进入 SOLUTION 模块 (GUI 菜单 路 径 : Main Menu > Solution). 时 ， 
Abridged Solution 菜单 选项 为 默认 值 。 

当 进行 的 分 析 类 型 是 静态 或 全 瞬 态 时 ， 可 以 通过 这 种 菜单 完成 求解 选项 的 设置 。 然 而 ， 
如 果 选 择 了 不 同 的 一 个 分 析 类 型 Abridged Solution 荣 单 选项 的 默认 值 将 被 一 个 不 同 的 Solu- 
tion 菜单 选项 所 代替 ， 而 新 的 菜单 选项 将 符合 新 选择 的 分 析 类 型 。 

当 进 行 分 析 后 又 选择 一 个 新 的 分 析 类 型 ， 那么 将 (默认 地 ) 得 到 和 第 一 次 分 析 相 同 的 
Solution 菜单 选项 类 型 。 例 如 ， 当 选择 使 用 Unabridged Solution 菜单 选项 来 进行 一 个 静态 分 析 
后 ， 又 选择 进行 一 个 新 的 屈曲 分 析 ， 此 时 将 得 到 (默认 ) 适用 于 届 曲 分 析 Unabridged Solu- 
tion 菜单 选项 。 但 是 ， 在 分 析 求 解 阶段 的 任何 时 候 ， 通 过 选择 合适 的 菜单 选项 ， 都 可 以 在 
Unabridged 和 Abridged Solution 菜单 选项 之 间 切 换 ( GUI 菜单 路 径 : Main Menu > Solution > 
Unabridged Menu 或 Main Menu > Solution > Abridged Menu) 。 


求解 控制 对 话 杠 


当 进 行 一 结构 静态 或 全 瞬 态 分 析 时 ， 可 以 使 用 求解 控制 对 话 框 来 设置 分 析 选 项 。 求 解 控 
制 对 话 框 包括 5 个 选项 ， 每 个 选项 包含 一 系列 的 求解 控制 。 对 于 指定 多 载 答 步 分 析 中 每 个 载 
傈 步 的 设置 ， 求 解 控 制 对 话 框 是 非常 有 用 的 。 

只 要 进行 结构 静态 或 全 瞬 态 分 析 ， 那 求解 荣 单 必然 包含 求解 控制 对 话 框 选项 。 当 单 击 
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“Solution Controls 菜单 项 时 ， 将 弹出 如 图 6-1 所 示 的 Solution Controls 对 话 框 。 这 一 对 话 框 提 
供 了 简单 的 图 形 界面 来 设置 分 析 和 载荷 步 选项 。 


AA Solution Controls [77] 
Basic | Transient |Sol'n Options] Nonlinear | Advanced NL | 
Analysis Options Write Items to Results File 
[Small Displacement Static zl G All solution items 
厂 Calculate prestress effects C Basic quantities 


C User selected 


Time Control Nodal DOF Solution — 
dal 


Time at end of loadstep|0 

Automatic time stepping|Prog Chosen z] Z 
C Number of substeps Frequency: 

C Time increment Write last substep only z] 
Numer of substeps D = where N= 
Hax no. of substeps D — 

Min no. of substeps 0 


图 6-1 Solution Controls 对 话 框 


一 旦 打开 Solution Controls 对 话 框 ，Basic 标签 页 被 激活 ， 如 图 6-1 所 示 。 完 整 的 标签 页 
按 顺 序 从 左 到 右 依次 是 . Basic, Transient, Sol' n Options, Nonlinear, Advanced NL, 

每 套 控制 逻辑 上 分 在 一 个 标签 页 里 ， 最 基本 的 控制 出 现在 第 一 个 标签 页 里 ， 而 后 续 的 标 
签 页 里 提供 了 更 高 级 的 求解 控制 选项 。Transient 标签 页 包含 瞬 态 分 析 求 解 控 制 ， 仅 当 分 析 类 
型 为 瞬 态 分 析 时 才 可 用 ， 否 则 呈现 灰色 。 

每 个 求解 控制 对 话 框 中 的 选项 对 应 一 个 ANSYS 命令 ， 见 表 6-2。 

表 6-2 求解 控制 对 话 框 选项 对 应 的 命令 

求解 控制 对 话 框 标签 页 d 对 应 的 命令 
指定 分 析 类 型 
控制 时 间 设 置 ANTYPE, NLGEOM, TIME, AUTOTS, 


指定 写 入 ANSYS 数据 库 中 结果 |NSUBST，DELTIM ，OUTRES 
数据 


E 


Basic 


au 


指定 瞬 态 选项 
Transient 指定 阻尼 选项 TIMINT, KBC, ALPHAD, BETAD, TINTP 
定义 积分 参数 


SE 求解 类 型 
参数 EQSLV，RESCONTROL 
控制 非 线 性 选项 
首 定 每 个 子 步 迭 代 的 最 大 次 数 
指明 是 否 在 分 析 中 进行 蠕 变 LNSRCH, PRED, NEQIT, RATE, CUT- 
计算 CONTROL，CNVTOL 
控制 二 分 法 
设置 收敛 准则 


指定 分 析 终 止 准 则 
Fe e e BS 5 HIH NCNV, ARCLEN, ARCTRM 


工 


Sol’ n Options 


Nonlinear 


Advanced NL 


一 旦 对 Basic 标签 页 的 设置 满意 ， 那 么 就 不 需要 对 其 余 的 标签 页 选项 进行 处 理 ， 除 非 想 
要 改变 某 些 高 级 设置 。 

无 论 对 一 个 或 多 个 标签 页 进行 更 改 ， 仅 当 单 击 OK 按钮 关闭 对 话 框 后 ， 这 些 改变 才 被 写 
A ANSYS 数据 库 。 
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63 多 载 价 步 求 解 
多 重 求解 法 2 


多 重 求解 法 是 最 直接 的 ， 它 包括 在 每 个 载荷 步 定 义 好 后 执行 SOLVE 命令 。 主 要 的 缺点 
是 ， 在 交互 使 用 时 必须 等 到 每 一 步 求解 结束 后 才能 定义 下 一 个 载荷 步 ， 典 型 的 多 重 求解 法 命 
令 流 如 下 。 


/SOLU | 进入 SOLUTION 模块 
! Load step 1 : 1 TE 

iD. s 

SB 

0 

SOLVE ! 求解 载荷 步 1 
! Load step 2 1 载荷 步 2 
Ee 

SF,... 

SOLVE | RHR 2 
Etc. 


使 用 载荷 步 文 件 法 


当 想 求解 问题 而 又 远离 终端 或 PC 时 (如 整个 晚上 ) ， 可 以 很 方便 地 使 用 载荷 步 文 件 法 。 
该 方法 包括 写 人 每 一 载荷 步 到 载荷 步 文件 中 (通过 LSWRITE 命令 或 相应 的 GUI 方式 ) 388 
过 一 条 命令 就 可 以 读 和 每 个 文件 并 获得 解答 。 

要 求解 多 载 集 步 ， 有 如 下 两 种 方式 。 

GUI: Main Menu > Solution > From Ls Files, 

fip 4  LSSOLVE, 

LSSOLVE 命令 其 实 是 一 条 宏 指 令 ， 它 按 顺 序 读 取 载荷 步 文 件 ， 并 开始 每 一 载荷 步 的 求 
解 。 载 荷 步 文 件 法 的 示例 命令 输入 如 下 。 


/SOLU ! 进入 求解 模块 
! Load Step 1: ! TL 1 
De ! DEIER 
SF,... 

NSUBST,... ! 载荷 步 选 项 
KBC,... 

OUTRES,... 


OUTPR,... 
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LSWRITE 

! Load Step 2: 
D 

SE 


AE 28848] 217 SC : Jobname. S01 


NSUBST,... 
KBC,... 

OUTRES,... 
OUTPR ,... 


载 答 步 选 项 


LSWRITE 


AE 28848] 217 XC fF : Jobname. S02 


0 
LSSOLVE,1,2 ! 开始 求解 载荷 步 文 件 1 和 2 


数组 参数 法 ( 矩阵 参数 法 ) 


数组 参数 法 主要 用 于 瞬 态 或 非 线 性 静态 ( 稳 态 ) 分 析 ， 需 要 了 解 有 关 数 组 参数 和 DO 循 
环 的 知识 ， 这 是 APDL (ANSYS 参数 设计 语言 ) 中 的 部 分 内 容 ， 详 细 内 容 可 以 参考 ANSYS 
帮助 文件 中 的 APDL PROGRAMMER’ S GUIDE。 数 组 参数 法 包括 用 数组 参数 法 建立 载荷 一 时 
间 关 系 表 ， 下 面 给 出 了 最 好 的 解释 。 

假定 有 一 组 随时 间 变 化 的 载荷 ， 如 图 6-2 所 示 。 有 3 个 载荷 函数 ， 所 以 需要 定义 3 个 数 
组 参数 ， 所 有 的 3 个 数组 参数 必须 是 表格 形式 ， 力 函数 有 5 个 点 ， 所 以 需要 一 个 5 xl 的 数 
组 ， 压 力 函 数 需要 一 个 6 xl 的 数组 ， 而 温度 函数 需要 一 个 2 x1 的 数组 ， 注 意 到 3 个 数组 都 
是 一 维 的 ， 载 荷 值 放 在 第 一 列 ， 时 间 值 放 在 第 0 列 〈 第 0 列 、0 行 ， 一 般 包 含 索 引号 ， 如 果 
把 数组 参数 定义 为 一 张 表格 的 话 ， 第 0 列 、0 行 必 须 改变 ， 且 填 上 单调 递增 的 编号 组 ) 。 


力 压力 温度 
时 间 值 时 间 值 时 间 值 
0.0 100 0.0 1000 0.0 1500 
21.5 2000 35.0 1000 145.0 75 


> 7 ^s 
k ~ «800 
/ Es \ 
£l "S iy 
100 500 500 ^ Tues 
TM * 100 
75 温度 
全 
O 25 50 75 100 150 ”时 间 /8 


图 6-2 随时 间 变 化 的 载荷 示例 
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要 定义 3 个 数组 参数 ， 必 须 申 明 其 类 型 和 维 数 ， 要 做 到 这 一 点 ， 可 以 使 用 以 下 两 种 方式 。 


GUI ; Utility Menu > Parameters > Array Parameters > Define/ Edit。 
命令 :* DIM, 


例如 : e 


* DIM, FORCE, TABLE,5,1 
* DIM, PRESSURE, TABLE ,6,1 
* DIM ,TEMP ,TABLE ,2 ,1 


可 用 数组 参数 编辑 器 (GUI; Utility Menu > Parameters > Array Parameters > Define/Edit) 
或 者 一 系列 “= ”命令 填充 这 些 数组 ， 后 一 种 方法 如 下 。 


FORCE(1,1) =100 ,2000 ,2000 ,800 ,100 ! 第 1 列 力 的 数值 
FORCE(1,0) =0,21.5,50.9,98.7,112 ! 第 0 列 对 应 的 时 间 
FORCE(0,1) =1 ! 第 0 行 
PRESSURE(1 ,1) = 1000 , 1000 ,500 ,500 ,1000 ,1000 

PRESSURE(1,0) 20,35,35. 8 ,74.4,76 ,112 

PRESSURE(0,1) =1 

TEMP(1,1) =800,75 

TEMP(1,0) =0,112 

TEMP(0,1) =1 


现在 已 经 定义 了 载荷 历程 ， 要 加 载 并 获得 解答 ， 需 要 构造 一 个 如 下 所 示 的 DO 循环 ( 通 
过 使 用 命令 * DO 和 *ENDDO) 。 


TM_START =1E -6 ! 开始 时 间 ( 必 须 大 于 0) 
TM. END =112 | 瞬 态 结束 时 间 

TM. INCR - 1. 5 | 时 间 增 量 

! JA TM. START 开始 到 TM. END 结束 , 步 长 TM_INCR 

* DO,TM,TM. START, TM. END,TM. INCR 

TIME,TM | 时 间 值 

F,272,FY ,FORCE( TM) ! 随时 间 变 化 的 力 (节点 272 处 ,方向 FY) 
NSEL,... ! 在 压力 表面 上 选择 节点 
SF, ALL, PRES , PRESSURE ( TM) | 随时 间 变 化 的 压力 
NSEL, ALL ! 激活 全 部 节点 
NSEL,... | 选择 有 温度 指定 的 节点 
BF,ALL,TEMP, TEMP( TM) ! 随时 间 变 化 的 温度 
NSEL, ALL ! 激活 全 部 节点 

SOLVE ! 开始 求解 

* ENDDO 


用 这 种 方法 ， 可 以 非常 容易 地 改变 时 间 增 量 (TM, INCR 参数 ) ， 用 其 他 方法 改变 如 此 
复杂 的 载 答 历程 的 时 间 增 量 将 是 很 麻烦 的 。 


6.4 重新 启动 分 析 


有 时 ， 在 第 一 次 运行 完成 后 也 许 要 重新 启动 分 析 过 程 ， 例 如 ， 想 将 更 多 的 载荷 步 加 到 分 
析 中 来 ， 在 线性 分 析 中 也 许 要 加 入 别 的 加 载 条 件 ， 或 在 瞬 态 分 析 中 加 入 另外 的 时 间 历 程 加 载 
曲线 ,或 者 在 非 线性 分 析 收 敛 失败 时 需要 恢复 。 
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在 了 解 重新 开始 求解 之 前 ， 有 必要 知道 如 何 中 断 正在 运行 的 作业 。 通 过 系统 的 帮助 函 
数 ， 如 系统 中 断 ， 发 出 一 个 删除 信号 ， 或 在 批 处 理 文件 队列 中 删除 项 目 。 然 而 ， 对 于 非 线性 
分 析 ， 这 不 是 好 的 方法 。 因 为 以 这 种 方式 中 断 的 作业 将 不 能 重新 启动 。 

在 一 个 多 任务 操作 系统 中 完全 中 断 一 个 非 线性 分 析 时 ， 会 产生 一 个 放弃 文件 ， 命 名 为 
Jobname. ABT. (在 一 些 区 分 大 小 的 系统 上 ， 文 件 名 为 Jobname. abt)。 第 一 行 的 第 一 列 开始 含 
有 单词 “ 非 线 性 ”。 在 平衡 方程 迭代 的 开始 ， 如 果 ANSYS 程序 发 现在 工作 目录 中 有 这 样 一 
个 文件 ， 分 析 过 程 将 会 停止 ， 并 能 在 以 后 重新 启动 。 

车 通过 指定 的 文件 来 读 取 命令 (/INPUT) (GUI 路 径 : Main Menu > Preprocessor > Mate- 
rial Props > Material Library, X Utility Menu > File > Read Input from) ， 那 么 放弃 文件 将 会 中 断 
求解 ， 但 程序 依然 继续 从 这 个 指定 的 输入 文件 中 读 取 命 令 。 于 是 ,任何 包含 在 这 个 输入 文件 
中 的 后 处 理 命令 将 会 被 执行 。 

要 重新 启动 分 析 ， 模 型 必须 满足 如 下 条 件 。 

1) 分 析 类 型 必须 是 静态 ( 稳 态 )、 谐 波 〈 二 维 磁场 ) 或 瞬 态 (只 能 是 全 瞬 态 ) ， 其 他 
的 分 析 不 能 被 重新 启动 。 

2) 在 初始 运算 中 ， 至 少 已 完成 了 一 次 迭代 。 

3) 初始 运算 不 能 因 “ 删 除 ” 作 业 、 系 统 中 断 或 系统 骨 溃 被 中 断 。 

4) 初始 运算 和 重启 动 必须 在 相同 的 ANSYS 版 本 下 进行 。 


重启 动 分 析 
通常 一 个 分 析 的 重新 启动 要 求 初始 运行 作业 的 某 些 文件 ， 并 要 求 在 SOLVE 命令 前 没有 
任何 改变 。 


l. 重启 动 分 析 的 要 求 

在 初始 运算 时 必须 得 到 以 下 文件 。 

1) Jobname. DB 文件 : 在 求解 后 ，POST1 后 处 理 之 前 保存 的 数据 库 文件 ， 必 须 在 求解 以 
后 保存 这 个 文件 ， 因 为 许多 求解 变量 是 在 求解 程序 开始 以 后 设置 的 ， 在 进入 POSTI 前 保存 
该 文件 ， 因 为 在 后 处 理 过 程 中 ，SET 命令 (或 功能 相同 的 GUI 菜单 路 径 ) 将 用 这 些 结果 文 
件 中 的 边界 条 件 改 写 存 储 器 中 的 已 经 存在 的 边界 条 件 。 接 下 来 的 SAVE 命令 将 会 存储 这 些 边 
界 条 件 (对 于 非 收 敛 解 ， 数 据 库 文件 是 自动 保存 的 ) 。 

2) Jobname. EMAT 文件 ， 单元 矩阵 。 

3) Jobname. ESAV 或 Jobname. OSAV X ff; Jobname. ESAV 文件 保存 单元 数据 ，Job- 
name. OSAV 文件 保存 旧 的 单元 数据 。Jobname. OSAV 文件 只 有 当 Jobname. ESAV 文件 丢失 、 
不 完整 或 由 于 解答 发 散 、 因 位 移 超 出 了 极限 、 因 主 元 为 负 引 起 Jobname. ESAV 文件 不 完整 或 
出 错时 才 用 到 。 在 NCNV 命令 中 ， 如 果 KSTOP 被 设 为 1 (默认 值 ) 或 2、 或 自动 时 间 步 长 被 
激活 ， 数 据 将 写 入 Jobname. OSAV 文件 中 。 如 果 需 要 Jobname. OSAV 文件 ， 必 须 在 重新 启动 
时 把 它 改名 为 Jobname. ESAV 文件 。 

4) 结果 文件 : 不 是 必需 的 ， 但 如 果 有 ， 重 新 启动 运行 得 出 的 结果 将 通过 适当 的 有 序 的 
载荷 步 和 子 步 号 追加 到 这 个 文件 中 去 。 如 果 因 初始 运算 结果 文件 的 结果 设置 数 超出 而 导致 中 
断 的 话 ,， 需 在 重新 启动 前 将 初始 结果 文件 名 改 为 另 一 个 不 同文 件 名 。 这 可 以 通过 执行 
ASSIGN 命 令 (或 GUI 菜单 路 径 ，Utility Menu > File > ANSYS File Options) 实现 。 
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如 果 由 于 不 收敛 、 时 间 限 制 、 中 止 执行 文件 (Jobname. ABT) 或 其 他 程序 诊断 错误 引起 程序 
中 断 的 话 ， 数 据 库 会 自动 保存 ， 求 解 输出 文件 (Jobname. OUT 文件 ) 会 列 出 这 些 文件 和 其 他 一 些 
在 重新 启动 时 所 需 的 信息 。 中 断 原 因 和 重新 启动 所 需 的 保存 的 单元 数据 文件 见 表 6-3。 
如 果 在 先前 运算 中 产生 . RDB、. LDHI 或 . Ronn 文件 ， 那 么 必须 在 重新 启动 前 删除 它们 。 E 
在 交互 模式 中 ， 已 存在 的 数据 库 文 件 会 首先 写 入 到 备份 文件 (Jobname. DBB) F, Ht 
处 理 模式 中 ， 已 存在 的 数据 库 文件 会 被 当前 的 数据 库 信 息 所 替代 ， 不 进行 备份 。 


表 6-3 非 线性 分 析 重 新 启动 信息 


中 断 原因 保存 的 单元 数据 库 文件 所 需 的 正确 操作 
正常 Jobname. ESAV TETE ME BS RERE e RUE 2E 
定义 较 小 的 时 间 步 长 ， 改 变 自 适应 衰减 选项 或 采 
不 收敛 Jobname. OSAV 取 其 他 措施 加 强 收敛 , 在 重新 启动 前 把 Job- 
name. OSAV 文件 名 改 为 Jobname. ESAV 文件 
平衡 迭代 次 数 不 够 引起 的 不 J ESAV 如 果 人 解 正在 收敛 ， 允 许 更 多 的 平衡 方程 式 (EN- 
收敛 obname. ES QIT 命令 ) 
T FAERIES ARER IR (NCNY fY Jobname. ESAV 在 NCNV 命令 中 增加 ITLIM 
~ 
超出 时 间 限 制 (NCNV 命令 ) Jobname. ESAV 无 ( 仅 需 要 重新 启动 分 析 ) 
超出 位 移 限制 (NCNYV 命令 ) Jobname. OSAV 与 不 收敛 情况 相同 
主 元 为 负 Jobname. OSAV 与 不 收敛 情况 相同 
Jobname. ABT 文件 GT AA al zs - , 
解 是 收敛 的 Jobname. EMAV, Jobname. OSAV pu c 以 便 能 访问 引起 主动 中 断 分 
解 是 分 散 的 
中 断 原因 保存 的 单元 数据 库 文件 所 需 的 正确 操作 
检查 CNVTOL、DELTIM、NSUBST 或 KEYOPT 
pr S (7) 中 的 接触 单元 的 设置 ， 或 在 求解 前 在 结果 文件 
结果 H x : B > 
L ba rt Jobname. ESAV (/CONFIG, NRES) 中 指定 允许 的 较 大 的 结果 数 ， 
i i 或 减少 输出 的 结果 数 ， 还 要 为 结果 文件 改名 (/AS- 
SIGN) 
而 除 ”操作 《系统 中 断 ) ， 系 M SUPE 


统 朋 省 ， 或 系统 超时 


启动 分 析 的 过 程 

a 
菜单 路 径 : Utility Menu > File > Change Jobname) 。 

2) 进入 求解 模块 〈 执 行 /SOLU 命令 或 GUI 菜单 路 径 : Main Menu > Solution), ZAJE K 
复数 据 库 文件 (执行 命令 RESUME 或 CUI 菜单 路 径 ，Utlity Menu > File > Resume 
Jobname. db) 。 

3) 说 明 这 是 重新 启动 分 析 (执行 命令 ANTYPE,, REST 或 GUI 菜单 路 径 ， Main Menu > 
Solution > Restart ) 。 

4) 按 需 要 规定 修正 载荷 或 附加 载荷 ， 从 前 面 的 载荷 值 调整 坡 道 载荷 的 起 始点 ， 新 加 的 
坡 道 载荷 从 零 开 始 增加 ， 新 施加 的 体积 载荷 从 初始 值 开 始 。 删 除 的 重新 加 上 的 载荷 可 视 为 新 
施加 的 负载 ， 而 不 用 调整 。 待 删除 的 表面 载荷 和 体积 载荷 ， 必 须 减 小 至 零 或 到 初始 值 ， 以 保 
持 Jobname. ESAV 文件 和 Jobname. OSAV 文件 的 数据 库 一 样 。 
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如 果 是 从 收敛 失败 重新 启动 的 话 ， 务 必 采 取 所 需 的 正确 操作 。 
5) 指定 是 否 要 重新 使 用 三 角 化 矩阵 (Jobname. TRI 文件 ) ， 可 用 以 下 操作 。 
GUI : Main Menu > Preprocessor > Loads > Other > Reuse Tri Matrix; 
GUI : Main Menu > Solution > Other > Reuse Tri Matrix, 
命令 :KUSE 
默认 时 ，ANSYS 为 重启 动 第 一 载 答 步 计 算 新 的 三 角 化 矩阵 ， 通 过 执行 KUSE，1 命令 ， 
可 以 迫使 允许 再 使 用 已 有 的 矩阵， 这 样 可 节省 大 量 的 计算 时 间 。 然 而 ， 仪 在 某 些 条 件 下 才能 
使 用 Jobname. TRI 文件 ， 尤 其 当 规 定 的 自由 度 约束 没有 发 生 改 变 ， 且 为 线性 分 析 时 。 
通过 执行 “KUSE，-1"”， 可 以 使 ANSYS 重新 形成 单元 矩阵 ， 这 样 对 调试 和 处 理 错误 
是 有 用 的 。 

有 时 ， 可 能 需 根 据 不 同 的 约束 条 件 来 分 析 同 一 模型 ， 如 一 个 四 分 之 一 对 称 的 模型 (HR. 
有 对 称 -对 称 (SS), ， 对 称 -反对 称 (SA) ， 反 对 称 -对称 (AS) 和 反对 称 -反对 称 (AA) 
条 件 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 牢 记 以 下 几 点 。 

e 4 种 情况 (SS, SA, AS, AA) 都 需要 新 的 三 角形 和 矩阵 。 

e 可 以 保留 Jobname. TRI 文件 的 副本 用 于 各 种 不 同 工 况 ， 在 适当 时 候 使 用 。 

e 可 以 使 用 子 结构 (将 约束 节点 作为 主 自由 度 ) 以 减少 计算 时 间 。 

6) 发 出 SOLVE 命令 初始 化 重新 启动 求解 。 

7) 对 附加 的 载荷 步 EAR) 重复 步骤 4)、5) 和 6) ， 或 使 用 载荷 步 文 件 法 产生 和 
求解 多 载荷 步 ， 使 用 下 述 命令 。 

GUI : Main Menu > Preprocessor > Loads > Write LS File, 

GUI; Main Menu > Solution > Write LS File, 

命令 :LSWRITE 

GUI : Main Menu > Solution > From LS Files, 

命令 :LSSOLVE 

8) 按 需 要 进行 后 处 理 ， 然 后 退出 ANSYS, 

重新 启动 输入 列表 示例 如 下 。 


! Restart run: 

/FILNAME,... Ü SEES 

RESUME 

/SOLU 

ANTYPE, , REST |! 指定 为 前 述 分 析 的 重新 启动 


| 指定 新 载荷 、 新 载荷 步 选 项 等 
! 对 非 线性 分 析 ,采用 适当 的 正确 操作 
! 


SOLVE ! 开始 重新 求解 

SAVE |! SAVE 选项 供 后 续 可 能 进行 的 重新 启动 使 用 
FINISH 

! 按 需 要 进行 后 处 理 


/ EXIT, NOSAV 


3. 从 不 兼容 的 数据 库 重 新 启动 非 线性 分 析 
有 了 时， 后 处 理 过 程 先 于 重新 启动 ， 如 果 在 后 处 理 期 间 执行 SET 命令 或 SAVE 命令 的 话 ， 
数据 库 中 的 边界 条 件 会 发 生 改 变 ， 变 成 与 重新 启动 分 析 所 需 的 边界 条 件 不 一 致 。 默 认 条 件 
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下 ， 程 序 在 退出 前 会 自动 保存 文件 。 在 求解 结束 时 ， 数 据 库 存储 器 中 存储 的 是 最 后 的 载荷 步 
的 边界 条 件 (数据 库 只 包含 一 组 边界 条 件 )。 

POSTI 中 的 SET 命令 (不同 于 SET, LAST) 为 指定 的 结果 将 边界 条 件 读 和 人 数据库， 并 
改写 存储 器 中 的 数据 库 。 如 果 接 下 来 保存 或 退出 文件 ，ANSYS 会 从 当前 的 结果 文件 开始 ， E 
通过 D”S 和 F”S 改写 数据 库 中 的 边界 条 件 。 然 而 ， 要 从 上 一 求解 子 步 开 始 执行 边界 条 件 
变化 的 重启 动 分 析 ， 需 有 求解 成 功 的 上 一 求解 子 步 边界 条 件 。 

要 为 重新 启动 重建 正确 的 边界 条 件 ， 首 先 要 运行 “虚拟 ”载荷 步 ， 过 程 如 下 。 

1) 将 Jobname. OSAV 文件 改名 为 Jobname. ESAV 文件 。 

2) 进入 ANSYS 程序 ， 指 定 使 用 与 初始 运行 相同 的 文件 名 (可 执行 命令 /FILNAME 或 
GUI 菜单 路 径 : Utility Menu > File > Change Jobname) 。 

3) 进入 求解 模块 (执行 命令 /SOLU 或 GUI 菜单 路 径 : Main Menu > Solution) ， 然 后 恢复 
数据 库 文 件 (执行 命令 RESUME 或 GIU 菜单 路 径 : Utility Menu > File > Resume Jobname. db) 。 

4) 说 明 这 是 重新 启动 分 析 (执行 命令 ANTYPE,, REST 或 GUI 菜单 路 径 : Main Menu > 
Solution > Restart ) 。 

5) MJ E—IX DPOSDRÉGEBIT-263T A8 ECCLE XL ATE, PIRE BE UE vr Bg SR, dic— 
个 子 步 就 够 了 。 

6) 执行 SOLVE 命令 。GUI 菜单 路 径 : Main Menu > Solution > Current LS 或 Main Menu > 
Solution > Run FLOTRAN。 

7) 按 需 要 施加 最 终 载荷 及 加 载 步 选项 。 如 加 载 步 为 前 面 (在 虚拟 前 ) 加 载 步 的 延续 ， 
需 调整 子 步 的 数量 (或 时 间 步 步 长 )， 时 间 步 长 编号 可 能 会 发 生变 化 ， 与 初始 意图 不 同 。 如 
需要 保持 时 间 步 长 编号 (如 瞬 态 分 析 ) ， 可 在 步骤 6) 中 使 用 一 个 小 的 时 间 增 量 。 

8) 重新 开始 一 个 分 析 的 过 程 。 


多 载荷 步 文件 的 重启 动 分 析 


当 进行 一 个 非 线性 静态 或 全 瞬 态 结构 分 析 时 ，ANSYS 程序 在 默认 情况 下 为 多 载荷 步 文 
件 的 重启 动 分 析 建 立 参 数 。 多 载荷 步 文件 的 重启 动 分 析 人 允许 在 计算 过 程 中 的 任 一 子 步 保存 分 
析 信 息 ， 然 后 在 这 些 子 步 中 的 任 一 处 重新 启动 。 在 初始 分 析 之 前 ， 应 该 执行 命令 RESCON- 
TROL 来 指定 在 每 个 运行 载荷 子 步 中 重新 启动 文件 的 保存 频率 。 

当 需 要 重启 动 一 个 作业 时 ， 使 用 ANTYPE 命令 来 指定 重新 启动 分 析 的 点 及 其 分 析 类 型 。 
可 以 继续 作业 从 重启 动 点 (进行 一 些 必 要 的 纠正 ) 或 者 在 重启 动 点 终止 一 个 载荷 步 (重新 
施加 这 个 载荷 步 的 所 有 载荷 ) 然后 继续 下 一 个 载荷 步 。 

如 果 想 要 终止 这 种 多 载荷 步 文 件 的 重新 启动 分 析 特 性 而 改 用 一 个 文件 的 重新 启动 分 析 ， 执 
行 “RESCONTROL，DEFINE，NONE” 命 令 ， 接 着 如 上 所 述 进行 单个 文件 重新 启动 分 析 ( 执 
行 命令 “ANTYPE , ,REST”) ， 当 然 保证 . LDHI, . RDB 和 . Ronn 文件 已 经 从 当前 目录 中 删除 。 

如 果 使 用 求解 控制 对 话 框 进行 静态 或 全 瞬 态 分 析 ， 那 么 就 能 够 在 求解 对 话 框 选项 标签 页 
中 指定 基本 的 多 载 稿 重新 启动 分 析 选 项 。 

1l. 多 载荷 步 文 件 重启 动 分 析 的 要 求 

1) Jobname. RDB: ANSYS 程序 数据 库 文 件 ， 在 第 一 载荷 步 ， 第 一 工作 子 步 的 第 一 次 迭 
代 中 被 保存 。 此 文件 提供 了 对 于 给 定 初 始 条 件 的 完全 求解 描述 ， 无 论 对 作业 重新 启动 分 析 多 
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少 次 ， 其 都 不 会 改变 。 当 运行 一 作业 时 ， 在 执行 SOLVE 命令 前 应 该 输入 所 有 需要 求解 的 信 
息 ， 包 括 参 数 语言 设计 (APDL) 、 组 分 、 求 解 设置 信息 。 在 执行 第 一 个 SOLVE 命令 前 ， 如 果 
没有 指定 参数 ， 那 么 参数 将 被 保存 在 . RDB 文件 中 。 这 种 情况 下 ， 必 须 在 开始 求解 前 执行 PAR- 
SAV 命令 并 且 在 重新 启动 分 析 时 执行 PARRES 命令 来 保存 并 恢复 参数 。 

2) Jobname. LDHI; 此 文件 是 指定 作业 的 载荷 历程 文件 。 此 文件 是 一 个 ASCI 文件 ， 类 
似 于 用 命令 LSWRITE 创建 的 文件 ， 并 存储 每 个 载荷 步 所 有 的 载荷 和 边界 条 件 。 载 荷 和 边界 
条 件 以 有 限 单元 载荷 的 形式 被 存储 。 如 果 载 荷 和 边界 条 件 是 施加 在 实体 模型 上 的 ， 将 先 被 转 
化 为 有 限 单元 载荷 ， 然 后 存 人 Jobname. LDHI 文件 。 当 进行 多 载荷 重启 动 分 析 时 ，ANSYS FE 
序 从 此 文件 读 取 载荷 和 边界 条 件 〈 类 似 于 LSREAD 命令 ) 。 此 文件 在 每 个 载荷 步 结束 时 或 当 
遇 到 “ANTYPE ,，REST，LDSTEP，SUBSTEP，ENDSTEP” 这 些 命令 时 被 修正 。 

3) Jobname. Rnnn: 与 . ESAV 或 .OSAV 文件 类 似 ， 也 是 保存 单元 矩阵 的 信息 。 这 一 文 
件 包 含 了 载荷 步 中 特定 子 步 的 所 有 求解 命令 及 状态 。 所 有 的 . Rnnn 文件 都 在 子 步 运算 收敛 
时 被 保存 ， 因 此 所 有 的 单元 信息 记录 都 是 有 效 的 。 如 果 一 个 子 步 运算 不 收 仇 ， 那 么 对 应 于 这 
个 子 步 ， 没 有 . Rnnn 文件 被 保存 ， 代 蔡 的 是 先前 一 子 步 运算 的 . Rnnn 文件 。 

2. 多 载荷 步 文件 重启 动 分 析 的 限制 

1) 不 支持 KUSE 命令 。 一 个 新 的 刚度 矩阵 和 相关 . TRI 文件 产生 。 

2) 在 . Ron 文件 中 没有 保存 EKILL 和 EALIVE 命令 ， 如 果 EKILL 或 EALIVE 命令 在 重 
启动 过 程 中 需要 执行 ， 那么 必须 自己 执行 这 些 命令 。 

3) . RDB 文件 仅仅 保存 在 第 一 载荷 步 的 第 一 个 子 步 中 可 用 的 数据 库 信 息 。 

4) 不 能 在 求解 水 平 下 重启 作业 (例如 ，PCG RKE), 。 作 业 能 被 重启 动 分 析 在 更 低 
的 水 平 〈 例 如 ， 了 瞬时 或 Newton - Raphson 循环 ) 。 

5) 当 使 用 弧 长 法 时 ， 多 载荷 文件 重新 启动 分 析 不 支持 ANTYPE 命令 的 ENDSTEP 选项 。 

6) 所 有 的 载荷 和 边界 条 件 存储 在 Jobname. LDHI 文件 中 ,， 因 此， 删除 实体 模型 的 载荷 
和 边界 条 件 不 会 影响 从 有 限 单元 中 删除 这 些 载荷 和 边界 条 件 。 必 须 直 接 从 单元 或 节点 中 删除 
这 些 条 件 。 

3. 多 载荷 步 文 件 重启 动 分 析 的 过 程 

1) 进入 ANSYS 程序 ， 指 定 与 初始 运行 相同 的 工作 名 (执行 /FILNAME 命令 或 GUI 菜单 
路 径 : Utility Menu > File > Change Jobname) 。 进 入 求解 模块 (执行 /SOLU 命令 或 GUI 菜单 路 
径 : Main Menu > Solution) 。 

2) 通过 执行 “RESCONTROL，FILE_SUMMARY” 命令 决定 从 哪个 载荷 步 和 子 步 重新 启 
动 分 析 。 这 一 命令 将 在 . Rnnn 文件 中 记录 载荷 步 和 子 步 的 信息 。 

3) 恢复 数据 库 文件 并 表明 这 是 重新 启动 分 析 (执行 “ANTYPE,, REST, LDSTEP, 
SUBSTEP，Action” 命 令 或 GUI 菜单 路 径 Main Menu > Solution > Restart) 。 

4) 指定 修正 或 附加 的 载荷 。 

5) 开始 重新 求解 分 析 (执行 SOLVE 命令 ) 。 必 须 执行 SOLVE 命令 ， 当 进行 任 一 重新 
启动 行为 时 ， 包 括 ENDSTEP 或 RSTCREATE 命令 。 

6) 进行 需要 的 后 处 理 ， 然 后 退出 ANSYS 程序 。 

在 分 析 中 对 特定 的 子 步 创建 结果 文件 示例 如 下 。 
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! Restart run: 

/ solu 

antype, ‚rest, 1 ,3 , rstcreate ! 创建 .RST 文件 

! step 1, substep 3 

outres , all , all ! 存储 所 有 的 信息 到 . RST 文件 中 
outpr , all ,all | 选择 打印 输出 

solve ! 执行 .RST 文件 生成 
finish 

/ postl 

set, ,1,3 ! 从 载荷 步 1 获得 结果 
! substep 3 


prnsol 
finish 


6.5 求解 前 预 估 


对 不 太 复 杂 的 、 小 规模 到 中 等 规模 的 ANSYS 分 析 ， 大 多 数 会 按 本 章 前 面 所 述 简单 地 开 
始 求解 。 然 而 ， 对 大 模型 或 有 复杂 的 非 线性 选项 ， 应 该 了 解 在 开始 求解 前 需要 些 什 么 。 

例如 ， 分 析 求 解 需要 多 长 时 间 ? 在 运行 之 前 需要 多 少 磁 盘 空间 ? 该 分 析 需 要 多 少 内 存 ? 
尽管 没有 准确 的 方法 预计 这 些 量 ， 但 ANSYS 程序 可 在 RUNSTAT 模块 中 进行 估算 。RUN- 
STAT 模块 根据 数据 库 中 的 信息 估计 运行 时 间 和 其 他 统计 量 。 因 此 ， 必 须 在 执行 人 /RUN- 
STAT 命令 前 定义 模型 几何 量 (节点 、 单 元 等 )、 载 答 以 及 载 谷 选项 、 分 析 选 项 。 在 开始 求 
解 前 使 用 RUNSTAT 命令 。 


估计 运算 时 间 


要 估算 运行 时 间 ，ANSYS 程序 需要 计算 机 的 性 能 信息 : MIPS (每 秒 钟 执行 的 指令 数 ， 
以 百 万 计 ) MELOPS (每 秒 钟 进行 的 浮 点 运算 ， 以 百 万 计 ) 等 。 可 执行 RSPEED 命令 (或 
GUI 菜单 路 径 : Main Menu > Run - Time Stats > System Settings). 获得 该 信息 。 

如 果 不 清楚 计算 机 这 些 细节 ， 可 用 安 操 作 SETSPEFED ， 它 会 代 蔡 执行 RSPEED 命令 。 

估算 分 析 过 程 总 运行 时 间 所 需 的 其 他 信息 有 迭代 次 数 (或 线性 、 静 态 分 析 中 的 载荷 步 
数 ) ， 要 获得 这 些 信 息 ， 可 用 下 述 两 种 方法 中 任 一 种 。 

GUI : Main Menu > Run - Time Stats > Iter Setting。 

命令 :RITER。 

要 获得 运行 时 间 估 计 ， 可 用 下 述 两 种 方法 中 的 任 一 种 。 

GUI; Main Menu > Run - Time Stats > Individual Stats; 

命令 :RTIMST。 

根据 由 RSPEED 和 RITER 命令 所 提供 的 信息 和 数据 库 中 的 模型 信息 ，RTIMST 命令 会 提 
供 运 行 时 间 估计 值 。 


估计 文件 的 大 小 


RFILSZ 命令 可 以 估计 以 下 文件 的 大 小 ， ESAV, EMAT, EROT, TRI, FULL, RST, 
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RTH, RMG 和 RFL 文件 。 与 RFILSZ 命令 相同 的 图 形 界面 方式 与 RTIMST 命令 的 图 形 界面 方 
式 相同 。 结 果 文 件 估计 值 基于 一 组 结果 (一 个 子 步 ) ， 要 将 其 乘 以 实际 结果 文件 规模 总 数 。 


估计 内 存 需求 


执行 RWFRNT 命令 (或 通过 GUI 菜单 路 径 : Main Menu > Run - Time Stats > Individual 
Stats) 可 以 估计 求解 所 需 的 内 存 ， 可 通过 ANSYS 工作 空间 的 人 口 选 项 申请 内 存量 。 如 果 以 
前 没有 重新 排列 过 单元 ， 执 行 RWFRNT 命令 可 以 自动 重新 排列 单元 。RSTAT 命令 将 给 出 模 
型 节点 和 单元 信息 的 统计 量 ，RMEMRY 命令 将 给 出 内 存 统计 量 。 

RALL 命令 是 同时 执行 RSTAT, RWFRNT, RTIMST 和 RMEMRY 4 条 命令 的 一 条 简便 命令 
(GUI 菜单 路 径 : Main Menu > Run - Time Stats > All Statistics) 。 除 了 RALL 命令 ， 其 他 几 条 命 
SHI GUI 菜单 路 径 都 为 . Main Menu > Run - Time Stats > Individual Stats, 


6.6 ”实例 一 一 轴承 座 和 框架 结构 模型 求解 


在 对 轴承 座 和 框架 结构 模型 施加 完 约束 和 载荷 后 ， 就 可 以 进行 求解 计算 。 本 节 主 要 对 求 
解 选项 进行 相关 设 定 。 

静 力 求解 

1 选择 分 析 类 型 

GUI: Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis， 在 弹出 的 New Analysis 对 话 框 
中 选择 Static 选项 ， 单 击 OK 按钮 关闭 对 话 框 。 

2， 开 始 求解 

执行 主 菜单 中 的 Main Menu > Solution > Solve > Current LS 命令 ， 弹 出 两 个 对 话 框 ， 如 图 6-3 
和 图 6-4 所 示 ， 先 执行 图 6-3/STATUS Command 窗口 中 的 File > Close 命令 ， 然 后 单 击 图 6-4 
“Solvo Current Load Step” 对 话 框 中 的 OK 按钮 开始 求解 。 求 解 结束 后 会 出 现 如 图 6-5 所 示 的 


提示 。 


A /STATUS Command [7x7] 


File 
| 


SOLUTION OPTIONS 


PROBLEM DIMENSIONALITY. - . - - - - - - - - - - 3-D 

DEGREES OF FREEDOM. . . . . - Ux uv Uz 

RNALYSIS TUPE . 222r rns STATIC (STEADY-STATE) 
GLOBALLY ASSEMBLED MATRIX . - - - - . - - . s SYMMETRIC 


TIME AT END OF THE LOAD STEP. - - - - - - - . - 1.0008 

NUMBER OF SUBSTEPS. . . . .. 。 。 。 。 1 

STEP CHANGE BOUNDARY CONDITIONS . . . . . . . - DEFRULT 

PRINT OUTPUT CONTROLS . . . scs NO PRINTOUT 
DATABASE OUTPUT CONTROLS. - - - - - - - - - . - ALL DATA WRITTEN 


FOR THE LAST SUBSTEP 


图 6-3 /STATUS Command 窗口 


E 有 限 元 模型 求解 


[SOLVE] Begin Solution of Current Load Step 
Review the summary information in the lister 


window (entitled  "/STATUS Command"), then press | 
OK to start the solution. | 


j Cancel | Help | | 


图 6-4 Solve Current Load Step 对 话 框 


© 


A Note 


©) Solution is done! 


图 6-5 Note 提示 框 


3. 命令 方式 : SOLVE 
求解 完成 后 保存 。 依 次 执行 菜单 栏 中 的 File» Save as 命令 ， 弹 出 保存 数据 库 对 话 框 ， 在 
Sav Data base to 文本 框 中 分 别 输入 Result. Frame. db 和 Result, Tank. db， 单 击 OK 按钮 即 可 。 


© © © © © 
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知识 导 引 
后 处 理 是 指 检 查 ANSYS 分 析 的 结果 ， 这 是 ANSYS 分 析 
中 的 一 个 重要 模块 。 通 过 后 处 理 的 相关 操作 ， 可 以 有 和 针对 性 
地 得 到 分 析 过 程 所 感 兴趣 的 参数 和 结果 ， 更 好 地 为 实际 服务 。 


后 处 理 概述 

通用 后 处 理 咒 (POSTI) 

实例 一 一 轴承 座 计算 结果 后 处 理 
时 间 历 程 后 处 理 ( POST26) 
实例 一 一 框架 结构 计算 结果 后 处 理 
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7.1 后 处 理 概 述 


后 处 理 是 指 检查 分 析 的 结果 。 这 可 能 是 分 析 中 最 重要 的 一 环 ， 因 为 用 户 总 是 试图 搞 清楚 C» 
作用 载荷 如 何 影响 设计 和 单元 划分 好 坏 等 。 

检查 分 析 结 果 可 使 用 两 个 后 处 理 器 : 通用 后 处 理 器 POSTI 和 时 间 历 程 后 处 理 器 
POST26, POSTI 允许 检查 整个 模型 在 某 一 载 答 步 和 子 步 (或 对 某 一 特定 时 间 点 或 频率 ) 的 
结果 。 例 如 ， 在 静态 结构 分 析 中 ， 可 显示 载荷 步 3 的 应 力 分 布 ; 在 热力 分 析 中 ， 可 显示 time 
=100 s 时 的 温度 分 布 。 图 7-1 的 等 值 线 图 是 一 种 典型 的 POST]1 图 。 

POST26 可 以 检查 模型 指定 点 的 特定 结果 相对 于 时 间 、 频 率 或 其 他 结果 项 的 变化 。 例 如 ， 
在 瞬 态 磁场 分 析 中 ， 可 以 用 图 形 表示 某 一 特定 单元 的 涡流 与 时 间 的 关系 ; 或 在 非 线性 结构 分 
析 中 ， 可 以 用 图 形 表示 某 一 特定 节点 的 受 力 与 其 变形 的 关系 。 图 7-2 中 的 曲线 图 是 一 典型 
的 POST26 图 。 


08:25:54 

PLOT NO. 1 
NODAL SOLUTION 
STI 


ZV =1 

DIST=.75 
XF =.5 
YF =.5 


ZF =.5 
CENTROID HIDDEN 


DISPLACEMENT 


" 
TIME 


HYPERELASTIC O-RING 


S 


图 7-1 一 个 典型 的 POSTI 等 值 线 显示 到 7-2 一 个 典型 的 POST26 


Q 注意 : 

ANSYS 的 后 处 理 器 仅 是 用 于 检查 分 析 结 果 的 工具 。 仍然 需要 使 用 用 户 的 工程 判断 能 力 
来 分 析 解 释 结果 。 例 如 ， 一 等 值 线 显示 可 能 表明 ， 模型 的 最 高 应 力 为 37800 Pa， 必 须 由 用 户 
确定 这 一 应 力 水 平 对 设计 是 否 刀 许 。 


结果 文件 类 型 
在 求解 中 ，ANSYS 运算 器 将 分 析 的 结果 写 入 结果 文件 中 ,结果 文件 的 名 称 取决 于 分 析 


1) Jobname. RST: 结果 分 析 。 

2) Jobname. RTH: 热力 分 析 。 

3) Jobname. EMG: 电磁 场 分 析 。 

4) Jobname. RFL: FLOTRAN 分 析 。 

对 于 FLOTRAN 分 析 ， 文 件 的 扩展 名 为 . RFL; 对 于 其 他 流体 分 析 ， 文 件 扩展 名 为 . RST 
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或 . RTH， 取 决 于 是 否 给 出 结构 自由 度 。 对 不 同 的 分 析 使 用 不 同 的 文件 标识 有 助 于 在 耦合 场 
分 析 中 使 用 一 个 分 析 的 结果 作为 另 一 分 析 的 载荷 。 


后 处 理 可 用 的 数据 类 型 
求解 阶段 计算 两 种 类 型 结果 数据 。 


1) 基本 数据 包含 每 个 节点 计算 自由 度 解 : 结构 分 析 的 位 移 、 热 力 分 析 的 温度 、 磁 场 分 
析 的 磁 势 等 〈 见 表 7-1) 。 这 些 被 称 为 节点 解数 据 。 


表 7-1 不 同 分 析 的 基本 数据 和 派生 数据 


学 科 基本 数据 派生 数据 
结果 分 析 位 移 应 力 、 应 变 、 反 作用 力 
热力 分 析 温度 热流 量 、 热 梯度 等 
磁场 分 析 磁 势 磁 通 量 、 磁 流 密度 等 
电场 分 析 标量 电势 B 场 、 电 流 密度 等 
流体 分 析 速度 、 压 力 压力 梯度 、 热 流量 等 


2) 派生 数据 为 由 基本 数据 计算 得 到 的 数据 ， 如 结构 分 析 中 的 应 力 和 应 变 ， 热 力 分 析 中 
的 热 梯度 和 热流 量 ， 磁 场 分 析 中 的 磁 通 量 等 。 派 生 数据 又 称 为 单元 数据 ， 它 通常 出 现在 单元 
节点 、 单 元 积分 点 以 及 单元 质心 等 位 置 。 


7.2 通用 后 处 理 器 (POSTI) 


使 用 POST1 通用 后 处 理 器 可 观察 整个 模型 或 模型 的 一 部 分 在 某 一 个 时 间 (或 频率 ) 上 
针对 特定 载荷 组 合 时 的 结果 。POST1 有 许多 功能 ， 包 括 从 简单 的 图 像 显示 到 针对 更 为 复杂 数 
据 操 作 的 列表 ， 如 载荷 工 况 的 组 合 。 

要 进入 ANSYS 通用 后 处 理 需 ， 可 执行 /POST1 命令 或 GUI. Main Menu > General Post- 


proc。 


将 数据 结果 读 入 数据 库 


POSTI 中 第 一 步 是 将 数据 从 结果 文件 读 和 数据库。 要 这 样 做 ， 数 据 库 中 首先 要 有 模型 数 
据 (节点 ， 单 元 等 ) 。 若 数据 库 中 没有 模型 数据 ， 执 行 RESUME 命令 (或 GUI; Utility Menu 
> File > Resume Jobname. db) 读 入 数据 文件 Jobname. db 。 数 据 库 包 含 的 模型 数据 应 该 与 计算 
模型 相同 ， 包 括 单元 类 型 、 节 点 、 单 元 、 单 元 实 常 数 、 材 料 特性 和 节点 坐标 系 。 

Q 注意: 

数据 库 中 被 选 来 进行 计算 的 节点 和 单元 应 属 同一 组 ， 否 则 会 出 现 数据 不 匹配 的 情况 。 

l. 读 入 结果 数据 

执行 SET 命令 (Main Menu > General PostProc > Read Results) ， 可 在 一 特定 的 载荷 条 件 
下 将 整个 模型 的 结果 数据 从 结果 文件 中 读 入 数据 库 ， 和 覆盖 数据 库 中 以 前 存在 的 数据 。 边 界 条 
件 信 息 (约束 和 集中 力 ) 也 被 读 入 ,但 这 仅 在 存在 单元 节点 载荷 和 反作用 力 的 情况 下 。 详 
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情 请 见 OUTERS 命令 。 若 不 存在 边界 条 件 信 息 ， 则 不 列 出 或 显示 边界 条 件 。 加 载 条 件 靠 载 
荷 步 和 子 步 或 靠 时 间 (或 频率 ) 来 识别 。 命 令 或 路 径 方 式 指定 的 变 元 可 以 识别 读 和 数据库 
的 数据 。 

例如 ,“SET,2,5” 读 和 结果， 表示 载荷 步 为 2， 子 步 为 5S。 同 理 , “SET,3.89” 表 示 时 
间 为 3. 89 时 的 结果 (或 频率 为 3. 89 ， 取 决 于 所 进行 的 分 析 类 型 )。 若 指定 了 尚 无 结果 的 时 
刻 ， 程 序 将 使 用 线性 插值 计算 出 该 时 刻 的 结 

结果 文件 (Jobname. RST) 中 默认 的 最 大 子 步 数 为 1000， 超出 该 界限 时 ， 需 要 输入 
“SET，Lstep，LAST” 引 入 第 1000 个 载荷 步 ， 使 用 /CONFIG 命令 增加 界限 。 

QE: 

对 于 非 线 性 分 析 ， 在 时 间 点 间 进 行 插值 常常 会 降低 精度 。 因 此 ， 要 使 解答 可 用 ， 务 必 在 
可 求 时 间 值 处 进行 后 处 理 。 

对 于 SET 命令 有 一 些 便捷 标号 。 

e“SET，FIRST” 表 示 读 入 第 一 子 步 ， 等 价 的 GUI 方式 为 First Set。 

e "SET, NEXT" 表示 读 入 第 二 子 步 ， 等 价 的 GUI 方式 为 NextSet。 

e "SET, LAST" 表示 读 和 人 最 后 一 子 步 ， 等 价 的 GUI 方式 为 LastSet。 

SET 命令 中 的 NSET 宇 段 (等 价 的 GUI 方式 为 SetNumber) 可 恢复 对 应 于 特定 数据 组 号 
的 数据 ， 而 不 是 载荷 步 号 和 子 步 号 。 当 有 载荷 步 和 子 步 号 相同 的 多 组 结果 数据 时 ， 这 对 
FLOTRAN 的 结果 非常 有 用 。 因 此 ， 可 用 其 特定 的 数据 组 号 来 恢复 FLOTRAN 的 计算 结果 。 

SET 命令 的 LIST (或 GUI 中 的 List Results) 选项 列 出 了 其 对 应 的 载荷 步 和 子 步 数 ， 可 
在 接 下 来 的 SET 命令 的 NSET 字段 输入 该 数据 组 号 ， 以 申请 处 理 正 确 的 一 组 结 

SET 命令 中 的 ANGLE 字段 规定 了 谐 调 元 的 周边 位 置 (结构 分 析 一 PLANE25 PLANES3 
和 SHELL61; 温度 场 分 析 一 PLANE75 和 PLANE78) 。 

2. 其 他 恢复 数据 的 选项 

其 他 GUI 菜单 路 径 和 命令 也 可 以 恢复 结果 数据 。 

(1) 定义 待 恢复 的 数据 

POST1 处 理 器 中 命令 INRES (Main Menu > General Postproc > Data & File Opts) 与 PREP7 
fll SOLUTION 处 理 器 中 的 OUTRES 命令 是 姐妹 命 今 ，OUTRES 命令 控制 写 人 数据 库 和 结果 文 
件 的 数据 ， 而 INRES 命令 定义 要 从 结果 文件 中 恢复 的 数据 类 型 ， 通 过 执行 “SET，SUBSET” 
和 APPEND 等 命令 写 人 数据 库 。 尽 管 不 需 对 数据 进行 后 处 理 ， 但 INRES 命令 限制 了 恢复 写 
人 数据库 的 数据 量 。 因 此 ， 对 数据 进行 后 处 理 也 许 占 用 的 时 间 更 少 。 

(2) 读 入 所 选择 的 结果 信息 

为 了 只 将 所 选 模型 部 分 的 一 组 数据 从 结果 文件 读 人 和 人 数据库， 可 用 SUBSET 命令 (或 
GUI: Main Menu > General Postproc > By characteristic) 。 结 果 文 件 中 未 用 INRES 命令 指定 恢 
复 的 数据 ， 将 以 零 值 列 出 。 

SUBSET 命令 与 SET 命令 大 致 相同 ， 除 了 差别 在 于 SUBSET 只 恢复 所 选 模型 部 分 的 数 
据 。 用 SUBSET 命令 可 方便 地 看 到 模型 的 一 部 分 的 结果 数据 。 例 如 ， 若 只 对 表层 的 结果 感 兴 
趣 ， 可 以 轻易 地 选择 外 部 节点 和 单元 ， 然 后 用 SUBSET 命令 恢复 所 选 部 分 的 结果 数据 。 

(3) 向 数据 库 追 加 数据 

每 次 使 用 SET、SUBSET 命令 或 等 价 的 GUI 方式 时 ，ANSYS 就 会 在 数据 库 中 写 人 一 组 新 
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数据 并 覆盖 当前 的 数据 。APPEND 命令 (Main Menu > General Postproc > By characteristic) 从 
结果 文件 中 读 入 数据 组 并 将 与 数据 库 中 已 有 的 数据 合并 (这 只 针对 所 选 的 模型 而 言 )。 当 已 
有 的 数据 库 非 零 (或 全 部 被 重 写 时 ) ， 人 允许 将 被 查询 的 结果 数据 并 人 数据 库 。 

可 用 SET、SUBSET、APPEND 命令 中 的 任 一 命令 从 结果 文件 将 数据 读 和 数据库。 命令 
方式 之 间或 路 径 方式 之 间 的 唯一 区 别 是 所 要 恢复 的 数据 的 数量 及 类 型 。 追 加 数据 时 ， 务 必 不 
要 造成 数据 不 匹配 。 请 看 下 一 组 命令 。 


/ POSTI 


INRES,NSOL | 节点 DOF 求解 的 标志 数据 
NSEL,S, NODE, ,1,5 | 选 节 点 1 ~5 

SUBSET, 1 | 从 载荷 步 1 开始 将 数据 写 人 数据 库 
! 此 时 载荷 步 1 内 节点 1 ~5 的 数据 就 存在 于 数据 库 中 了 

NSEL,S, NODE, ,6,10 ! 选 节 点 6~10 

APPEND,2 ! 将 载荷 步 2 的 数据 并 入 数据 库 中 
NSEL,S, NODE, ,1,10 ! 选 节 点 1~10 

PRNSOL, DOF ! 打印 节点 DOF 求解 结果 


数据 库 当 前 就 包含 有 载荷 步 1 和 载荷 步 2 的 数据 。 这 样 数据 就 不 匹配 。 使 用 PRNSOL 命令 
(X GUI: Main Menu > General Postproc > List Results > Nodal Solution) 时 ， 程 序 将 从 第 二 个 载 
荷 步 中 取出 数据 ， 而 实际 上 数据 是 从 现存 于 数据 库 中 的 两 不 同 的 载荷 步 中 取得 的 。 程 序列 出 的 
是 与 最 近 一 次 存 入 的 载荷 步 相 对 应 的 数据 。 当 然 ， 知 希望 将 不 同 载 倚 步 的 结果 进行 对 比 ， 将 数 
据 加 入 数据 库 中 是 很 有 用 的 。 但 知 有 目的 地 混合 数据 ， 要 极其 注意 跟踪 追加 数据 的 来 源 。 

在 求解 曾 用 不 同 单元 组 计算 过 的 模型 子 集 时 ， 为 避免 出 现 数据 不 匹配 的 情况 ， 按 下 列 方 
法 进行 。 

不 要 重 选 解答 在 后 处 理 中 未 被 选中 的 单元 。 

从 ANSYS 数据 库 中 删除 以 前 的 解答 ， 可 从 求解 中 间 退 出 ANSYS 或 在 求解 中 间 存 储 数 


据 库 。 
若 想 清空 数据 库 中 所 有 以 前 的 数据 ， 使 用 下 列 任 一 方式 。 
命令 .LCZERO。 
GUI : Main Menu > General PostProc > Load Case > Zero Load Case, 
上 述 两 种 方法 均 会 将 数据 库 中 所 有 以 前 的 数据 置 零 ， 因 而 可 重新 进行 数据 存储 。 若 在 向 
数据 库 追 加 数据 之 前 将 数据 库 置 零 ， 其 结果 与 使 用 SUBSET 命令 或 等 价 的 GUI 路 径 也 是 一 样 
的 (该 处 假如 SUBSET 和 APPEND 命令 中 的 变 元 一 致 ) 。 

Q 注意 : 

SET 命令 可 用 的 全 部 选项 ， 对 SUBSET 命令 和 APPEND 命令 完全 可 用 。 

默认 情况 下 ，SET、SUBSET 和 APPEND 命令 将 寻找 这 些 文件 中 的 一 个 : Jobname. RST, 
Jobname. RTH, Jobname. RMG, Jobname. RFL。 在 使 用 SET, SLIBSET 和 APPEND 命令 之 前 
用 FILE 命令 可 指定 其 他 文件 名 (GUI; Main Menu > General Postproc > Data &File Opts) 。 

3. 创建 单元 表 

ANSYS 程序 中 单元 表 有 两 个 功能 : 第 一 ， 它 是 在 结果 数据 中 进行 数学 运算 的 工具 。 第 
二 ， 它 能 够 访问 其 他 方法 无 法 直接 访问 的 单元 结果 。 例 如 ， 从 结构 一 维 单元 派生 的 数据 
(尽管 SET、SUBSET 和 APPEND 命令 将 所 有 申请 的 结果 项 读 入 数据 库 中 ,但 并 非 所 有 的 数 
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据 均 可 直接 用 PRNSOL 命令 和 PLESON 等 命令 访问 ) 。 

将 单元 表 作为 扩展 表 ， 每 行 代 表 一 单元 ， 每 列 则 代表 单元 的 特定 数据 项 。 例 如 ， 一 列 可 
能 包含 单元 的 平均 应 力 SX， 而 男 一 列 则 代表 单元 的 体积 ， 第 三 列 则 包含 各 单元 质心 的 Y 
坐标 。 

使 用 下 列 任 一 命令 创建 或 删除 单元 表 。 

命令 :ETABIE。 

GUI : Main Menu > General Postproc > Element Table > Define Table or Erase Table, 

(1) 填 上 按 名 字 来 识别 变量 的 单元 表 

为 识别 单元 表 的 每 列 ， 在 GUI 方式 下 使 用 Lab 字段 或 在 ETABLE 命令 中 使 用 Lab 变 元 给 
每 列 分 配 一 个 标识 ， 该 标识 将 作为 所 有 的 以 后 的 包括 该 变量 的 POSTI 命令 的 识别 器 。 进 入 
列 中 的 数据 靠 Ttem 名 和 Comp 名 以 及 ETABLE 命令 中 的 其 他 两 个 变 元 来 识别 。 例 如 ， 对 上 面 
提 及 的 SX JJ, SX 是 标识 ，S 将 是 Item 变 元 ，X 将 是 Comp 变 元 。 

有 些 项 ， 如 单元 的 体积 ， 不 需 Comp 变 元 。 这 种 情况 下 ，Item 为 VOLU, ifii Comp 为 空 
白 。 按 Item 和 Comp (必要 时 ) 识别 数据 项 的 方法 称 为 填写 单元 表 的 “元 件 名 ”法 。 对 于 
大 多 数 单元 类 型 而 言 ， 使 用 “元 件 名 ”法 访问 的 数据 通常 是 那些 单元 节点 的 结果 数据 。 

ETABLE 命令 的 文档 通常 列 出 了 所 有 的 Item 和 Comp 的 组 合 情 况 。 要 清楚 何 种 组 合 有 
AX, UL ANSYS 单元 参考 手册 中 每 种 单元 描述 中 的 “单元 输出 定义 ”。 

表 7-2 是 一 个 关于 BEAM4 的 列表 示例 ， 可 在 表 中 “名 称 ” 列 中 的 冒号 后 面 使 用 任意 名 
字 ， 通 过 “元 件 名 ”法 填写 单元 表 。 冒 号 前 面 的 名 字 部 分 应 输入 作为 ETABLE 命令 的 Item 变 
元 ,冒号 后 的 部 分 (如果 有 的 话 ) 应 输入 作为 ETABLE 命令 的 Comp 变 元 ，0 列 与 R 列表 示 在 
Jobname. OUT 文件 (O) 中 或 结果 文件 (R) 中 该 项 是 否 可 用 : “Y” 表 示 该 项 总 可 用 ， 数 字 
(比如 1，2) 则 表示 有 条 件 的 可 用 (具体 条 件 详 见 表 后 注释 )， 而 “ -” 则 表示 该 项 不 可 用 。 

表 7-2 三 维 BEAM4 单元 输出 定义 


DI 


名 K 定 X 0 R 
EL 单元 号 Y Y 
NODES 单元 节点 号 Y Y 
MAT 单元 的 材料 号 Y Y 
VOLU: 单元 体积 B Y 
CENT: X, Y, Z 单元 质心 在 整体 坐标 中 的 位 置 一 Y 
TEMP 积分 点 处 的 温度 TI1，T，T3, T4, T5, T6, T7, T8 Y Y 
PRES 节点 (1, J) 处 的 压力 PI, OFFSTI, P2, OFFST2, P3, OFFST3, y - 

I 处 的 压力 P4 J 处 的 压力 P5 

SDIR 轴 向 应 力 1 1 
SBYT 梁 单元 的 +Y 侧 的 弯曲 应 力 1 1 
SBYB 梁 上 单元 -YY 侧 弯 曲 应 力 1 1 
SBZT 梁 上 单元 +Z 侧 弯曲 应 力 1 1 
SBZB 梁 上 单元 -2Z 侧 弯曲 应 力 1 1 
SMAX 最 大 应 力 ( 正 应 力 + 弯曲 应 力 ) 1 1 
SMIN 最 小 应 力 ( 正 应 力 -弯曲 应 力 ) 1 1 
EPELDIR 端 部 轴 向 弹性 应 变 1 1 
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(5) 

名 gy 定 X 0 R 

EPTHDIR 端 部 轴 向 热 应 变 1 1 

EPINAXL 单元 初始 轴 向 应 变 1 1 

MFOR; (X, Y, Z) ARA X, Y, Z 方向 的 力 2 Y 

MMOM: (X, Y, Z) AMERA X, Y, Z 方向 的 力矩 2 Y 
Q 注意 : 


1) 若 单 元 表 项 目 经 单元 1 节点、 中间 节点 及 J 节点 重复 进行 。 

2) X KEYOPT(6) =1。 

(2) 填充 按 序号 识别 变量 的 单元 表 

可 对 每 个 单元 加 上 不 平均 的 或 非 单 值 载荷 ， 将 其 填 人 单元 表 中 。 该 数据 类 型 包括 积分 点 
的 数据 、 从 结构 一 维 单元 (如 杆 ， 梁 ， 管 单元 等 ) 和 接触 单元 派生 的 数据 、 从 一 维 温 度 单 
元 派生 的 数据 、 从 层 状 单元 中 派生 的 数据 等 。 这 些 数据 将 列 在 “单元 对 于 ETABLE 和 ESOL 
命令 的 项 目 和 序号 ” 表 中 ， 而 ANSYS 帮助 文件 中 ， 对 于 每 一 单元 类 型 都 有 详细 的 描述 。 
表 7-3 是 BEAM4 单元 的 示例 。 

表 中 的 数据 分 成 项 目 组 (lli LS, LEPEL, SMISC 等 ) ， 项 目 组 中 每 一 项 都 有 用 于 识别 的 
序列 号 〈 卫 、L、J 对 应 的 数字 ) 。 将 项 目 组 (4H LS, LEPEL, SMISC 等 ) 作为 ETABLE 命令 
的 Item 变 元 ， 将 序列 号 (401, 2, 3 等 ) 作为 Comp 变 元 ， 将 数据 填 人 单元 表 中 ， 称 之 为 
填写 单元 表 的 “序列 号 ”法 。 

例如 ，BEAM4 单元 的 丁点 处 的 最 大 应 力 为 Iem = NMISC 及 Comp =3。 而 单元 (E) 的 
初始 轴 向 应 变 (EPINAXL) 为 Item = LEPYH, Comp =11。 

表 7-3 梁 单 元 关于 ETABLE 和 ESOL 命令 的 项 目 和 序号 


KEYOPT(9) =0 
名 称 项 目 E I J 
SDIR LS = 1 6 
SBYT LS = 2 7 
SBYB LS 一 3 8 
SBZT LS 一 4 9 
SBZB LS = 5 10 
EPELDIR LEPEL = 1 6 
SMAX NMISC = 1 3 
SMIN NMISC = 2 4 
EPTHDIR LEPTH = 1 6 
EPTHBYT LEPTH = 2 7 
EPTHBYB LEPTH = 3 8 
EPTHBZT LEPTH = 4 9 
EPTHBZB LEPTH = 5 10 
EPINAXL LEPTH 11 = 一 
MFORX SMISC = 1 7 
MMOMX SMISC = 4 10 
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(5E) 
KEYOPT(9) =0 
MMOMY SMISC = 5 11 
MMOMZ SMISC = 6 12 
PI SMISC = 13 14 
OFFSTI SMISC E 15 16 
P2 SMISC = 17 18 
OFFST 2 SMISC = 19 20 
P3 SMISC = 21 22 
OFFST32 SMISC - 23 24 


对 于 某 些 一 维 单元 ， 如 BEAMA 单元 ，KEYOPT 设置 控制 了 计算 数据 的 量 ， 这 些 设置 可 
能 改变 单元 表 项 目 对 应 的 序号 ， 因 此 针对 不 同 的 KEYOPT 设置 ， 存 在 不 同 的 “单元 项 目 和 
序号 表格 ”。 表 7-4 和 7-3 一 样 显示 了 关于 BEAM4 的 相同 信息 ， 但 列 出 的 为 KEYOPT(9) = 
3 时 的 序号 (3 个 中 间 计 算 点 ) ， 而 表 7-3 列 出 的 是 对 应 于 KEYOPT(9) =0 时 的 序号 。 

例如 ， 当 KEYOPT(9) =0 时 ， 单 元 J 端 了 向 的 力矩 (MMOMY) 在 表 7-3 中 是 序号 
11 (SMISC Jii), ， 而 当 KEYOPT(9) =3 时 ， 其 序号 ( 表 7-4) 为 29。 

(3) 定义 单元 表 的 注释 

ETABLE 命令 仅 对 选中 的 单元 起 作用 ， 即 只 将 所 选单 元 的 数据 送 入 单元 表 中 ,在 
ETABLE 命令 中 改变 所 选单 元 ， 可 以 有 选择 地 填写 单元 表 的 行 。 

相同 序号 的 组 合 表 示 对 不 同 单元 类 型 有 不 同 数据 。 例 如 ， 组合 “SMISC，1” 对 梁 单 元 表 
示 MFOR (X) (单元 X 向 的 力 )， 对 SOLID45 单元 表示 Pl ( 面 1 上 的 压力 ) ， 对 CONTACT48 
单元 表示 FNTOT (总 的 法 向 力 )。 因 此 ， 若 模型 中 有 几 种 单元 类 型 的 组 合 ,务必 要 在 使 用 
ETABLE 命令 前 选择 一 种 类 型 的 单元 (用 ESEL 命令 或 GUI: Utility Menu > Select > Entities) 。 


ANSYS 程序 在 读 入 不 同 组 的 结果 ( 如 对 不 同 的 载荷 步 ) 或 在 修改 数据 库 中 的 结果 ( 如 在 组 合 载 集 工 况 ) 
时 ,不 能 自动 刷新 单元 表 , 例 如 ,假定 模型 由 提供 的 样本 单元 组 成 ,在 POSTI 中 发 出 下 列 命令 。 


SET,1 ! EARM 125 
ETABLE,ABC,18,6 ! 在 以 ABC 开头 的 列 下 将 J 端 KEYOPT(9) =0 的 SDIR 
| 移 和 人 单元 表 中 
SET,2 | 读 入 载荷 步 2 中 结 
表 7-4 ETABLE 命令 和 ESOL 命令 的 BEAM4 的 项 目 名 和 序号 
KEYOPT(9) =3 
标 号 项 目 E I ILI IL2 IL3 J 
SDIR LS - 1 6 11 16 21 
SBYT LS 一 2 7 12 17 22 
SBYB LS 一 3 8 13 18 23 
SBZT LS 一 4 9 14 19 24 
SBZB LS 一 5 10 15 20 25 
EPELDIR LEPEL 一 1 6 11 16 21 
EPELBYT LEPEL - 2 7 12 17 22 
EPELBYB LEPEL 一 3 8 13 18 23 
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( 续 ) 
KEYOPT(9) =3 
标 号 项 目 E I ILI 112 IL3 J 
EPELBZT LEPEL 一 4 9 14 19 24 
EPELBZB LEPEL - 5 10 15 20 25 
EPINAXL LEPTH 26 - - - - - 
SMAX NMISC 一 1 3 5 7 9 
SMIN NMISC 一 2 4 6 8 10 
EPTHDIR LEPTH 一 1 6 11 16 21 
MFORX SMISC 一 1 7 13 19 25 
MMOMX SMISC 一 4 10 16 22 28 
MMOMY SMISC 一 5 11 17 23 29 
P1 SMISC 一 31 一 一 一 32 
OFFSTI SMISC 一 33 一 一 一 34 
P2 SMISC 一 35 - - - 36 
OFFST2 SMISC 一 37 一 一 一 38 
P3 SMISC 一 39 一 一 一 40 
OFFST3 SMISC 一 41 一 一 一 42 
此 时 ， 单 元 表 ABC 列 下 仍 含 有 载荷 步 1 的 数据 。 用 载荷 步 2 中 的 数据 更 新 该 列 数据 时 ， 
应 用 命令 “ETABLE，KEFL” 或 通过 GUI 方式 指定 更 新 项 。 


可 将 单元 表 当 作 一 “工作 表 ”， 对 结果 数据 进行 计算 。 

使 用 POST1 FHJ “SAVE, FNAME, EXT” MERE “EXIT, ALL” MS, IAEE 
出 ANSYS 程序 时 ， 可 以 对 单元 表 进 行 存 盘 (AE GUE 方式 ， 选 择 Utility Menu > File > 
Save as 或 Utility > File > Exit 后 按照 对 话 框 内 的 提示 进行 ) 。 这 样 可 将 单元 表 及 其 余数 据 存 到 
数据 库 文件 中 。 

为 从 内 存 中 删除 整个 单元 表 ， 用 “ETABLE，ERASE” 命令 (或 GUI. Main Menu > 
General Postproc > Element Table > Erase Table) ,或 用 “ETABLE，LAB，ERASE” MSME 
单元 表 中 的 Lab 列 。 用 RESET 命令 (或 GUI: Main Menu > General Postproc > Reset) 可 自动 
删除 ANSYS 数据 库 中 的 单元 表 。 

4. 对 主 应 力 的 专门 研究 

在 POSTI 中 ，SHELL61 单元 的 主 应 力 不 能 直接 得 到 ， 默 认 情 况 下 ， 可 得 到 其 他 单元 的 
主 应 力 ， 除 以 下 两 种 情况 之 外 。 

1) 在 SET 命令 中 要 求 进行 时 间 插 值 或 定义 了 某 一 角度 。 

2) 执行 了 载荷 工 况 操 作 。 

在 上 述 任意 一 种 情况 下 ， 必 须 用 GUI: Main Menu > General Postproc > Load Case > Line 
Elem Stress 或 执行 “LCOPER LPRIN" 命令 以 计算 主 应 力 。 然 后 通过 ETABLE 命令 或 用 其 
他 适当 的 打印 或 绘图 命令 访问 该 数据 。 

5. 读 入 FLOTRAN 的 计算 结果 

使 用 FLREAD 命令 (GUI; Main Menu > General Postproc > Read Results > FLOTRAN2. 1A) 
可 以 将 结果 从 FLOTRAN 的 剩余 文件 读 入 数据库 。FLOTRAN 的 计算 结果 (Jobname. RFL) 可 
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以 用 普通 的 后 处 理 函 数 或 命令 (例如 ，SET 命令 ， 相 应 的 GUI 路 径 : Utility Menu > List > Re- 
sults > Load Step Summary) 读 入 。 

6. 数据 库 复位 

RESET 命令 (或 GUI: Main Menu > General Postproc > Reset). 可 在 不 脱离 POSTI 的 情况 
下 初始 化 POSTI 命令 的 数据 库 默 认 部 分 ， 该 命令 在 离开 或 重新 进入 ANSYS 程序 时 的 效果 
相同 。 


图 像 显 示 结果 


一 旦 所 需 结果 存 人 数据 库 ， 可 通过 图 像 显 示 和 表格 方式 观察 。 另 外 ， 可 映射 沿 某 一 路 径 
的 结果 数据 。 图 像 显 示 可 能 是 观察 结果 的 最 有 效 方法 。POSTI 可 显示 下 列 类 型 图 像 。 

1) 梯度 线 显示 。 

2) 变形 后 的 形状 显示 。 

3) 矢量 图 显示 。 

4) 路 径 绘 图 。 

5) 反作用 力 显 示 。 

6) 粒子 流 轨迹 。 

1. 梯度 线 显示 

梯度 线 显 示 表 现 了 结果 项 (如 应 力 、 温 度 、 磁 场 磁 通 密度 等 ) 在 模型 上 的 变化 。 梯 度 
线 显示 中 有 以 下 4 个 可 用 命令 。 

命令 .PLNSOL。 

GUI : Main Menu > General Postproc > Plot Results > Nodal Solu。 
命令 :PLESOL。 
GUI : Main Menu > General Postproc > Plot Results > Element Solu。 

命令 :PLETAB。 

GUI : Main Menu > General Postproc > Plot Results > Elem Table, 

命令 :PLLS。 

CUI:Main Menu > Ceneral Postproc > Plot Results > Line Elem Res。 

PLNSOL 命令 生成 连续 的 整个 模型 的 梯度 线 。 该 命令 或 GUI 方式 可 用 于 原始 解 或 派生 
解 。 对 典型 的 单元 间 不 连续 的 派生 解 ， 在 节点 处 进行 求 平均 值 处 理 ， 以 便 可 显示 连续 的 梯度 
线 。 下面 将 举 出 原始 解 (TEMP) ( 见 图 7-3) 和 派生 解 (TGX) ( 见 图 7-4) 梯度 显示 的 
示例 。 

PLNSOL,TEMP! 原始 解 :自由 度 TEMP 

Z8 PowerGraphies ( 性 能 优化 的 增强 型 RISC 体系 图 形 )， 可 用 下 面 任 一 方法 来 对 派生 
数据 求 平 均值 。 

命令 ;AVRES。 


GUI: Main Menu > General Postproc > Options for Outp。 
GUI ; Utility Menu > List > Results > Options, 


上 述 任 一 方法 均 可 确定 在 材料 及 (或 ) 实 常数 不 连续 的 单元 边界 上 是 否 对 结果 进行 求 
平均 值 处 理 。 


一 
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Uninsulated Extruded Window Frame Uninsulated Extruded Window Frame 


7-3 使 用 PLNSOL 得 到 的 原始 解 的 梯度 线 图 7-4  PLNSOL 命令 对 派生 数据 进行 梯度 显示 


Q 注意: 

若 PowerGraphics 无 效 Mis deu ed ， 这 是 默认 值 )， 不 能 用 AVRES 命令 去 

制 平均 计算 。 平 均 算法 则 不 管 连 接 单元 的 节点 属性 如 何 ， 均 会 在 所 选单 元 上 的 所 有 节点 处 

进行 平均 操作 。 ey 当 对 派生 数据 进行 梯度 线 显示 时 

人 点 处 已 做 过 平均 ) ， 务 必 选 择 相同 材料 、 相 同 厚 度 (对 板 单元 ) 、 相 同 坐 标 系 
等 的 单元 。 

PLESOL 命令 在 单元 边界 上 生成 不 连续 的 梯度 线 ( 见 图 7-5 所 示 ) ， 该 命令 用 于 派生 的 
解数 据 。 命 令 示 例如 下 。 


PLESOL,TG,X 


PLETAB 命令 可 以 显示 单元 表 中 数据 的 梯度 线 图 (也 可 称 云 纹 图 或 者 云图 )。 在 PLET- 
AB 命令 中 的 AVGLAB 字段 ， 提 供 了 是 否 对 节点 处 数据 进行 平均 的 选择 项 (默认 状态 下 ， 对 
连续 梯度 线 作 平均 ， 对 不 连续 梯度 线 不 作 平均 )。 下 例假 设 采 用 SHELLI 单元 (HAARE) 
模型 ， 分 别 对 结果 进行 平均 和 不 平均 处 理 ， 如 图 7-6 和 图 7-7 所 示 ， 相 应 的 命令 如 下 。 
ETABLE,SHEARXZ,SMISC,9! 在 第 二 层 底 部 存在 层 内 剪 切 (ILSXZ) 


PLETAB,SHEARXZ,AVG! SHEARXZ 的 平均 梯度 线 图 
PLETAB,SHEARXZ,NOAVG ! SHEARXZ 的 未 平均 (默认 值 ) 的 梯度 线 


1 
[is | 
| 08:36:50 
| PLOT NO. T 
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! E 
| Ub -24 M 
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m 5.475 m -6.374 
= 7.759 E -4.868 
10.042 [^] -3.362 
[rz] -1.856 
-.34978 
B 1.156 
E 2.662 
: : [- 0 
Uninsulated Extruded Window Frame 4.168 


图 7-5 显示 不 连续 梯度 线 的 PLESOL 图 样 图 7-6 平均 的 PLETAB 梯度 线 
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PLLS 命令 用 梯度 线 的 形式 显示 一 维 单元 的 结果 ， 该 命令 也 要 求 数据 存储 在 单元 表 中 ， 
该 命令 常用 于 粱 分 析 中 显示 前 力图 和 力矩 图 。 下 面 给 出 一 个 梁 模 型 (BEAM3 单元 ， 
KEYOPT(9) =1) 的 示例 ， 结 果 显 示 如 图 7-8 所 示 ， 命 令 如 下 。 


ETABLE , IMOMENT, SMISC,6 | 工 端的 弯 抢 ,命名 为 IMOMENT 
ETABLE,JMOMENT,SMISC,18  ! J 端 的 弯 矩 ,命名 为 JMOMENT 
PLLS,IMOMENT,JMOMENT | 显示 IMOMENT, JMOMENT 结果 


12:02:01 
Element Plot PLOT NO. 1 
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F 
A AN. -1 

15:03:27 | dl 

CENTROID HIDDEN 


NO 
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E JHOMENT 

mn (NOAVG) MAX = 

BOTTOM 2 ord 


LAYR-2 
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-9.386 33:333 
-7.88 mm $414 

à 55.556 
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3.362 wm 25 


图 7-7 未 平均 的 PLETAB 梯度 线 图 7-8 JH PLLS 命令 显示 的 弯 和 矩 图 


PLLS 命令 将 线性 显示 单元 的 结果 ， 即 用 直线 将 单元 工 节点 和 本 节点 的 结果 数值 连 起 来 ， 
而 不 管 结果 治 单元 长 度 是 否 是 线性 变化 ， 另 外 ， 可 用 负 的 比例 因子 将 图 形 倒 过 来 。 

用 户 需要 注意 如 下 几 个 方面 。 

1) 可 用 /CTYPE 命令 (GUI; Utility Menu > Plot Ctrls > Style > Contours > Contour Style) 
首先 设置 KEY 为 1 来 生成 等 轴 测 的 梯度 线 显示 。 

2) 平均 主 应 力 : 默认 情况 下 ， 各 节点 处 的 主 应 力 根据 平均 分 应 力 计算 。 也 可 反 过 来 
做 ， 首先 计 算 每 个 单元 的 主 应 力 ， 然 后 在 各 节点 处 平均 。 

其 命令 和 GUI 路 径 如 下 。 


命令 :AVPRIN 。 
CUI:Main Menu > Ceneral Postproc > Options for Outp。 
GUI ; Utility Menu > List > Results > Options, 


该 法 不 党 用 ， 但 在 特定 情况 下 很 有 用 。 需 注意 的 是 ， 在 不 同 材料 的 结合 面 处 不 应 采用 平 
均 算 法 。 

3) 矢量 求 和 : 与 主 应 力 的 做 法 相同 。 默 认 情 况 下 ， 点 处 的 矢量 和 的 模 (平方 
和 的 开 方 ) 是 按 平均 后 的 分 量 来 求 的 。 用 AVPRIN 命令 可 反 过 来 计算 ， 先 计算 每 单元 矢量 
和 的 模 ， 然 后 在 节点 处 进行 平均 。 

4) 这 单元 或 分 层 壳 单元 ， 默认 情况 下 ， 壳 单元 和 分 层 壳 单元 得 到 的 计算 结果 是 单元 上 
表面 的 结果 。 

要 显示 上 表面 、 中 部 或 下 表面 的 结果 ， 用 SHELL 命令 (GUI; Main Menu > General Post- 
proc > Options for Outp) 。 对 于 分 层 单元 ， 使 用 LAYER 命令 (GUI: Main Menu > General Posr- 


e 
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proc > Options for Outp) 指明 需 显示 的 层 号 。 

5) Von Mises 当量 应 力 (EQV) : 使 用 命令 AVPRIN 可 以 改变 用 来 计算 当量 应 力 的 有 效 
泊 松 比 

命令 :AVPRIN。 

GUI: Main Menu > General Postproc > Plot Results > — Contour Plot — Nodal Solu, 


GUI : Main Menu > General Postproc > Plot Results > — Contour Plot — Element Solu。 
GUI: Utility Menu > Plot > Results > Contour Plot > Elem Solution, 


典型 情况 下 ， 对 弹性 当量 应 变 (EPEL，EQV) ， 可 将 有 效 泊 松 比 设 为 输入 泊 松 比 ， 对 非 
弹性 应 变 (EPPL, EQV 或 EPCR, EQV), ， 设 为 0.5。 对 于 整个 当量 应 变 (EPTOT, EQV), 
应 在 输入 的 泊 松 比 和 0. 5 之 间 选 用 一 有 效 泊 松 比 。 另 一 种 方法 是 ， 用 命令 ETABLE 存储 当量 
单 性 应 变 ， 使 有 效 泊 松 比 等 于 输入 泊 松 比 ， 在 另 一 张 表 中 用 0. 5 作为 有 效 泊 松 比 存储 当量 塑 
性 应 变 ， 然 后 用 SADD 命令 将 两 张 表 合 并 ， 得 到 整个 当量 应 变 。 

2. 变形 后 的 形状 显示 

在 结构 分 析 中 可 用 这 些 显示 命令 观察 结构 在 施加 载荷 后 的 变形 情况 。 其 命令 及 相应 的 
GUI 路 径 如 下 。 

命令 :PLDISP。 


GUI: Utitity Menu > Plot > Results > Deformed Shape, 
CUI:Main Menu > Ceneral Postproc > Plot Results > Deformed Shape。 


例如 ， 输 入 如 下 命令 ， 界 面 显 示 如 图 7-9 所 示 。 

PLDISP ,1 ! 变形 后 的 形状 与 原始 形状 琶 加 在 一 起 

另外 ， 可 用 /DSCALE 命令 来 改变 位 移 比 例 因 子 ， 对 变形 图 进行 缩小 或 放大 显示 。 

需 提醒 的 一 点 是 ， 在 用 户 进 入 POSTI 时 ， 通 常 所 有 载荷 符号 被 自动 关闭 ， 以 后 再 次 进 
A PREP7 或 SLUTION 处 理 器 时 仍 不 会 见 到 这 些 载 和 荷 符号 。 若 在 POSTI 中 打开 所 有 载荷 符 
号 ， 那 么 将 会 在 变形 图 上 显示 载荷 。 

3. 矢量 显示 

矢量 显示 是 指 用 箭头 显示 模型 中 某 个 矢量 大 小 和 方向 的 变化 ， 通 常 所 说 的 矢量 包括 : 平 
TU 转动 (ROT), 8E 7JA dE 9 (A) 、 磁 通 密度 (B)、 热 通 量 (TF), dà E BS 
(TG) 、 液 流速 度 (V) 、 主 应 力 (S) 等 。 

pde e, 


命令 :PLVECT。 
GUI: Main Menu > General Postproc > Plot Results > Vector Plot > Predefined Or User - Defined, 


可 用 下 列 方法 改变 矢量 箭头 长 度 比例 。 


命令 :/VSCALE。 
GUI: Utility Menu > PlotCtrls > Style > Vector Arrow Scaling, 


例如 ， 输 入 下 列 命令 ， 图 形 界 面 将 显示 如 图 7-10 所 示 。 


PLVECT,B! 磁 通 密度 (B) 的 矢量 显示 
说 明 ， 在 PLVECT 命令 中 定义 两 个 或 两 个 以 上 分 量 ， 用 户 可 生成 自己 所 需 的 矢量 值 。 


-u 
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图 7-9 变形 后 的 形状 与 原始 形状 一 起 显示 图 7-10 磁场 强度 的 PLVECT 矢量 


4. 路 径 图 

路 径 图 是 显示 某 个 变量 (如 位 移 、 应 力 ， 温度 等 ) 沿 模型 上 指定 路 径 的 变化 图 。 要 产 
生路 径 图 ， 执 行 下 述 步 又。 

1) 执行 命令 PATH 定义 路 径 属性 (GUI; Main Menu > General Postproc > Path Operations 

> Define Path > Path Status > Defined Paths ) 。 

2) 执行 命令 PPATH 定义 路 径 点 (GUI; Main Menu > General Postproc > Path Operations > 
Define Path ) 。 

3) 执行 命令 PDEF 将 所 需 的 量 映射 到 路 径 上 (GUI; Main Menu > General Postproc > 
Path Operations > Map Onto Path) 。 

4) 执行 命令 PLPATH 和 PLPAGM 显示 结果 (GUI; Main Menu > General Postproc > Path 
Operations > Plot Path Items) 。 

5. 反作用 力 显 示 

用 命令 /PBC 下 的 RFOR 或 RMOM 来 激活 反作用 力 显 示 。 以 后 的 任何 显示 (由 NPLOT, 
EPLOT 或 PLDISP 命令 生成 ) 将 在 定义 了 DOF 约束 的 点 处 显示 反 作 有 用力。 约束 方程 中 其 一 
自由 度 节点 力 之 和 不 应 包含 该 节点 的 外 力 。 

如 反作用 力 一 样 ， 也 可 用 命令 /PBC (GUI; Utility Menu > PlotCtrls > Symbols) 中 的 
NFOR 或 NMOM 项 显示 节点 力 ， 这 是 单元 在 其 节点 上 施加 的 外 力 。 每 一 节点 处 这 些 力 之 和 
通常 为 0， 约 束 点 处 或 加 载 点 除外 。 
默认 情况 下 ， 打 印 出 的 或 显示 出 的 力 (或 力矩 的 ) 的 数值 代表 合力 ( 静 力 、 阻 尼 力 和 
惯性 力 的 总 和 ) FORCE 命令 (GUI: Main Menu > General Postproc > Options For Outp) 可 将 
合力 分 解 成 各 分 力 。 

6. 粒子 流 和 带电 粒子 轨迹 

粒子 流 轨迹 是 一 种 特殊 的 图 像 显示 形式 ， 用 于 描述 流动 流体 中 粒子 的 运动 情况 。 带 电 粒 
子 轨迹 是 显示 带电 粒子 在 电 、 磁 场 中 如 何 运动 的 图 像 。 

粒子 流 或 带电 粒子 轨迹 显示 常用 的 有 以 下 两 组 命令 及 相应 的 GUI 路径。 

1) TRPOIN 命令 (GUI: Main Menu > General Postproc > Plot Results > Defi Trace Pt)。 在 
路 径 轨迹 上 定义 一 个 点 (起 点 、 终 点 或 者 两 点 中 间 的 任意 一 点 )。 
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2) PLTRAC 命令 (GUI; Main Menu > General Postproc > Plot Results > Plot Flow Tra), 在 
单元 上 显示 流动 轨迹 ， 能 同时 定义 和 显示 多 达 50 点 。 

PLTRAC 图 样 如 图 7-11 所 示 。 

PLTRAC 命令 中 的 Item 字段 和 Comp 字段 能 使 用 户 看 到 某 一 特定 项 的 变化 情况 (如 对 于 
粒子 流动 而 言 ， 其 轨迹 为 速度 、 压 力 和 温度 ; 对 于 带电 粒子 而 言 ， 其 轨迹 为 电荷 ) 。 项 目的 
变化 情况 沿路 径 用 彩色 的 梯度 线 显示 出 来 。 

另外 ， 与 粒子 流 或 带电 粒子 轨迹 相关 的 还 有 如 下 命令 。 

e TRPLIS 命令 (GUI; Main Menu > General Postproc > Plot Results > List Trace Pt) ， 列 出 

轨迹 点 。 

e TRPDEL 命令 (GUI; Main Menu > General Postproc > Plot Results > Dele Trace Pt), W 

除 轨迹 点 。 

e TRTIME 命令 (GUI: Main Menu > General Postproc > Plot Results > Time Interval), 4E X. 

流动 轨迹 时 间 间 隔 。 

e ANFLOW 命令 (GUI; Main Menu > General Postproc > Plot Results > Paticle Flow) ， 生 成 

粒子 流 的 动画 序列 。 

7. 破碎 图 

知 在 模型 中 有 SOLID65 单元 ， 可 用 PLCRACK 命令 (GUI; Main Menu > General Postproc 
> Plot Results > Crack/Crash) 确定 哪些 单元 已 断裂 或 碎 开 。 以 小 圆圈 标 出 已 断裂 ， 以 八 边 形 
表示 混凝土 已 碎 开 ( 见 图 7-12) 。 在 使 用 不 隐藏 矢量 显示 的 模式 下 ， 可 见 断 裂 和 压 碎 的 符 
号 ， 为 指定 这 一 设备 ， 用 命令 “/DEVICE, VECTOR, ON” (GUI; Utility Menu > Plotctrls > 
Device Options) 即 可 。 


e | 
Ed 7-11 粒子 流 轨 迹 示 例 图 7-12 具有 裂 颖 的 混凝土 梁 
列表 显示 结果 


将 结果 存档 的 有 效 方法 ( 如 报告 、 呈 文 等 ) 是 在 PosT1 中 制 表 。 列 表 选 项 对 节点 、 单 
反作用 力 等 求解 数据 可 用 。 

1 列 出 节点 、 单 元 求解 数据 

用 下 列 方式 可 以 列 出 指定 的 节点 求解 数据 (原始 解 及 派生 解 ) 。 


命令 :PRNSOL。 
GUI : Main Menu > General Postproc > List Results > Nodal Solution, 


用 下 列 方式 可 以 列 出 所 选单 元 的 指定 结 


命令 ;PRNSEL。 
GUI: Main Menu > General Postproc > List Results > Element Solution。 


元 
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要 获得 一 维 单元 的 求解 输出 ， 在 PRNSOL 命令 中 指定 ELEM 选项 ， 程 序 将 列 出 所 选单 元 
的 所 有 可 行 的 单元 结果 。 

2. 列 出 反作用 载荷 及 作用 载荷 

É POSTI 中 有 几 个 选项 用 于 列 出 反作用 载荷 (反作用 力 ) 及 作用 载荷 (外力 ) PRR- 
SOL 命令 (GUI; Menu > General Postproc > List Results > Reaction Solu) 列 出 了 所 选 节点 的 反 
作用 力 。FORCE 命令 可 以 指定 哪 一 种 反作用 载荷 (包括 合力 〈 默 认 值 ) 、 静 力 、 阻 尼 力 或 
惯性 力 ) 数据 被 列 出 。PRNLD 命令 ( GUI; Main Menu > General Postproc > List > Nodal 
Loads) 列 出 所 选 节点 处 的 合力 ， 值 为 零 的 除外 。 

另外 几 个 常用 的 命令 是 FSUM、NFORCE 和 SPOINT， 下 面 分 别 说 明 。 

FSUM 命令 对 所 选 的 节点 进行 力 、 力 矩 求 和 运算 和 列表 显示 。 


命令 :FSUM。 
GUI : Main Menu > General Postproc > Nodal Cales > Total Force Sum, 


下 面 给 出 一 个 关于 FSUM 命令 的 输出 样本 。 


sek NOTE sx 
Summations based on final geometry and will not agree with solution reactions. 


xeieies SUMMATION OF TOTAL FORCES AND MOMENTS IN GLOBAL COORDINATES x***** 


FX= .1147202 
EYS 785/315 
FZ=  .0000000E +00 
MX=  .0000000E +00 
MY=  .0000000E +00 


MZ= 39.82639 
SUMMATION POINT = .00000E-00 .00000E +00 .00000E +00 


NFORCE MORR T AXUSSKORIER, XOSEREM AET RETA, DERM, 


命令 :NFORCE 
GUI : Main Menu > General Postproc > Nodal Cales > Sum (9 Each Node, 


SPOINT 命令 定义 在 哪些 点 〈 除 原点 外 ) 求 力矩 和 。 


GUI : Main Menu > General Postproc > Nodal Cales > Summation Pt > At Node, 
GUI : Main Menu > General Postproc > Nodal Cales > Summation Pt > At XYZ Loc, 


3. 列 出 单元 表 数 据 
用 下 列 命令 可 列 出 存储 在 单元 表 中 的 指定 数据 。 
命令 :PRETAB。 


GUI: Main Menu > General Postproc > Element Table > List Elem Table, 
GUI : Main Menu > General Postproc > List Results > Elem Table Data, 


为 列 出 单元 表 中 每 一 列 的 和 ， 可 用 SSUM 命令 (GUI; Main Menu > General Postproc > El- 
ement Table > Sum of Each Item) 。 

4. 其 他 列表 

用 下 列 命令 可 列 出 其 他 类 型 的 结果 。 

1) PREVECT 命令 (GUI; Main Menu > General Postproc > List Results > Vector Data) 列 
出 所 有 被 选单 元 指定 的 矢量 大 小 及 其 方向 余弦 。 
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2) PRPATH 命令 (GUI: Main Menu > General Postproc > List Results > Path Items) 计算 
并 列 出 在 模型 中 治 预先 定义 的 几何 路 径 的 数据 。 注 意 : 必须 事先 定义 一 路 径 并 将 数据 映射 到 
该 路 径 上 。 

3) PRSECT 命令 (GUI; Main Menu > General Postproc > List Results > Linearized Strs) 计 
算 并 列 出 沿 预定 的 路 径 线性 变化 的 应 力 。 

4) PRERR 命令 (GUI; Main Menu > General Postproc > List Results > Percent Error) 列 出 
所 选单 元 的 能 量 级 的 百分比 误差 。 

5) PRITER 命令 (GUI; Main Menu > General Postproc > List Results > Iteration Summry) 
列 出 迭代 次 数 概要 数据 。 

5.， 对 单元 、 节 点 排序 

默认 情况 下 ， 所 有 列表 通常 按 节 点 号 或 单元 号 的 升序 来 进行 排序 。 可 根据 指定 的 结果 项 
先 对 节点 、 单 元 进行 排序 来 改变 它 。NSORT 命令 (GUI: Main Menu > General Postproc > List 
Results > Sorted Listing > Sort Nodes) 基于 指定 的 节点 求解 项 进行 节点 排序 ，ESORT 命令 
(GUI; Main Menu > General Postproc > List Results > Sorted Listing > Sort Elems) 基于 单元 表 内 
存 人 的 指定 项 进行 单元 排序 。 例 如 : 


NSEL, -+ | Xt 
NSORT,S,X | 基于 SX 进行 节点 排序 
PRNSOL,S,COMP | 列 出 排序 后 的 应 力 分 量 


使 用 下 述 命令 恢复 到 原来 的 节点 或 单元 顺序 。 


命令 :NUSORT。 

GUI : Main Menu > General Postproc > List Results > Sorted Listing > Unsort Nodes。 

命令 方式 :EUSORT。 

GUI : Main Menu > General Postproc > List Results > Sorted Listing > Unsort Elems。 

6. 用 户 化 列表 

有 些 场合 ， 需 要 根据 要 求 来 定制 结果 列表 。/STITLE 命令 (无 对 应 的 GUI 方式) 可 定 
义 多 达 4 个 子 标题 ， 与 主 标题 一 起 在 输出 列表 中 显示 。 输 出 用 户 可 用 的 其 他 命令 为 : /FOR- 
MAT, /HEADER 和 /PAGA (同样 无 对 应 的 GUI 方式) 。 

这 些 命令 控制 下 述 事情 : 重要 数字 的 编号 ; 列表 顶部 的 表 头 输出 ; 打印 页 中 的 行 数 等 。 
这 些 控 制 仅 适用 于 PRRSOL, PRNSOL, PRESOL, PRETAB, PRPATH 命令 。 


将 结果 旋转 到 不 同 坐标 系 中 显示 


在 求解 计算 中 ， 计 算 结 果 数 据 包括 位 移 (UX, UY, ROTX 55), 、 梯 度 (TGX, TGY 
等 ) MJI (SX, SY, SZ 等 ) AE (EPPLX, EPPLXY 等 ) 等 。 这 些 数据 以 节点 坐标 系 
(基本 数据 或 节点 数据 ) 或 任意 单元 坐标 系 ( 派 生 数 据 或 单元 数据 ) 的 分 量 形式 存 人 数据 库 
和 结果 文件 中 。 然 而 ,结果 数据 通常 需要 转换 到 激活 的 结果 坐标 系 (默认 情况 下 为 整体 直 
角 坐 标 系 中 ) 来 显示 、 列 表 或 进行 单元 表格 数据 存储 操作 ， 本 小 节 将 介绍 这 方面 的 内 容 。 

使 用 RSYS 命令 (GUI: Main Menu > General Postproc > Options For Outp ) ， 可 以 将 激活 
的 结果 坐标 系 转换 成 整体 柱 坐 标 系 (RSYS，1) ， 整 体 球 坐 标 系 (RSYS，2) ,任何 存在 的 局 
部 坐标 系 (RSYS，N， 这 里 N 是 局 部 坐标 系 序号 ) 或 求解 中 所 使 用 的 节点 坐标 系 和 单元 坐 
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标 系 (RSYS，SOLU) 。 若 对 结果 数据 进行 列表 、 显 示 或 操作 ， 首 先 将 它们 变换 到 结果 坐标 
系 。 当 然 ， 也 可 将 这 些 结果 坐标 系 设 置 回 整体 坐标 系 (RSYS, 0), 
图 7-13 显示 了 在 几 种 不 同 的 坐标 系 设 置 下 ， 位 移 是 如 何 被 输出 的 。 位 移 通 常 是 根据 节 
点 坐标 系 一般 总 是 笛 卡 儿 坐 标 系 ) 给 出 ,但 用 RSYS 命令 可 使 这 些 节点 坐标 系 变换 为 指定 (o S 
的 坐标 系 。 例 如 , “RSYS，1” 可 使 结果 变换 到 与 整体 柱 坐 标 系 平行 的 坐标 系 ,， 使 UX 代表 m 
径 向 位 移 ，UY 代表 切 向 位 移 。 类 似 地 ， 在 磁场 分 析 中 AX 和 AY， 及 在 流 场 分 析 中 VX 和 
VY 也 用 “RSYS，1” 变换 的 整体 柱 坐 标 系 径 向 、 切 向 值 输出 。 


| 
Lo |l tL s 4 


图 7-13 用 RSYS 命令 的 结果 变换 
a) 笛 卡 儿 坐 标 系 (C.S.0) b) 局 部 柱 坐 标 (RSYS，11) c) 整体 柱 坐 标 (RSYS, 1) 

Q 注意 : 

某 些 单元 结果 数据 总 是 以 单元 坐标 系 输 出 ， 而 不 论 激活 的 结果 坐标 系 为 何 种 坐标 系 。 
些 仅 用 单元 坐标 系 表述 的 结果 项 包括 : 力 、 力 矩 、 应 力 、 梁 、 管 和 杆 单元 的 应 变 ， 及 一 些 
单元 的 分 布 力 和 分 布 力 矩 。 

下 面 用 圆柱 壳 模 型 来 说 明 如 何 改 变 结果 坐 标 系 。 在 此 模型 中 ， 用 户 可 能 会 对 切 向 应 力 结 
果 感 兴趣 ， 所 以 需 转换 结果 坐标 系 ， 命 令 如 下 。 


ae p 


PLNSOL,S,Y | 显示 图 7-14,SY 是 在 整体 笛 卡 儿 坐 标 系 下 (默认 值 ) 
RSYS,1 
PLNSOL,S,Y ! 显示 图 7-15 ,SY 是 在 整体 柱 坐 标 系 下 


在 大 变形 分 析 中 〈 用 命令 “NLGEOM ，ON” 打开 大 变形 选项 ， 且 单元 支持 大 变形 ) "oc 
坐标 系 首先 按 单元 刚体 转动 量 旋转 ， 因 此 各 应 力 、 应 变 分 量 及 其 他 派生 出 的 单元 数据 包含 有 刚 
体 旋转 的 效果 。 用 于 显示 这 些 结果 的 坐标 系 是 按 刚体 转动 量 旋 转 的 特定 结果 坐标 系 。 但 HY- 
PER56、HYPER58 、HYPER74 、HYPER84 、HYPER86 和 HYPER158 单元 例外 ， 这 些 单元 总 是 
在 指定 的 结果 坐标 系 中 生成 应 力 、 应 变 , 没有 附加 刚体 转动 。 男 外 ， 在 大 变形 分 析 中 的 原始 解 
(如 位 移 ) ， 是 不 包括 刚体 转动 效果 的 ， 因 为 节点 坐标 系 不 会 按 刚体 转动 量 旋转 。 


10:34:27 10:34:47 
PLOT NO. 1 PLOT NO. 2 
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
Erat STEP-1 
z SUB =1 
TIME-1 
SY (AVG) IINE 
MIDDLE EH (ave) 
5 MIDDLE 
Pi -0016168 dul 
SIN = 84 DMX -.016168 
SHX -8436 =-22 
L2 -8443 SMX -9082 
E3 -6567 口 -22807 
EI -4692 E3 -19264 
m -2816 m -15721 
m -941,138 m -12178 
B 534.217 m -8634 
m 2810 m -5091 
Em 4685 -1548 
um 6560 B 1596 
8436 [- 5539 
= 3082 
L^ 一 十 = 
图 7-14 SY 在 整体 笛 卡 儿 坐 标 系 中 图 7-15 SY 在 整体 柱 坐 标 系 中 
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7.3 实例 一 一 轴承 座 计算 结果 后 处 理 


为 了 使 读者 对 ANSYS 的 后 处 理 操作 有 个 比较 清楚 的 认识 和 掌握 ， 以 下 实例 将 对 第 5 章 
的 有 限 元 计算 结果 进行 后 处 理 ， 以 此 分 析 轴 承 座 在 载荷 作用 下 的 受 力 情况 ， 从 而 分 析 研 究 其 
危险 部 位 进行 应 力 校 核 和 评定 。 


GUI 方式 


首先 打开 轴承 座 计算 结果 文件 Result_BearingBock. db 文件 。 
l. 查看 轴承 座 变形 情况 
执行 主 菜单 中 的 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Deformed Shape 命令 ， 弹 出 


Plot Deformed Shape 对 话 框 ， 如 图 7-16 所 示 ， 选 择 Def + undef edge 单 选 按 钮 ， 然 后 单 击 OK 
按钮 。 即 输出 变形 图 ， 如 图 7-17 所 示 。 


ANSYS 


R17.0| 


- 
A Plot Deformed Shape = 


[PLDISP] Plot Deformed Shape 
KUND Items to be plotted 


C Def shape only 
C Def + undeformed 


G Def + undef edge 


ok | Apply | Cancel | Hep | 


7-16 Plot Deformed Shape 对 话 村 


2. 输出 等 比例 (1: 1) 变形 图 

执行 菜单 栏 中 的 Utility Menu > PlotCtrls > Style > Displacement Scaling 命令 ， 弹 出 Dis- 
placement Display Scaling 对 话 框 ， 如 图 7-18 所 示 ， 在 Displacement scale factor 后 面 选择 1.0 
(true scale) 单 选 按钮 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 生 成 的 结果 即 真 实 的 变形 图 如 图 7-19 所 示 。 除 
此 之 外 ， 用 户 还 可 以 自己 设 定 显示 的 比例 因子 ， 如 图 7-18 所 示 ， 先 选择 Displacement scale 
factor 后 面 的 User specified 单 选 按 钮 ， 然 后 在 下 面 的 输入 框 中 输入 想 要 放大 或 缩小 的 比例 系 
数 ， 单 击 OK 按钮 就 可 以 了 。 


AN Displacement Display Scaling = wta ANSYS 


[/DSCALE] Scaling of Displacement Displays R17.0 


WN Window number [Window 


DMULT Displacement scale factor 


II 


K 7-17 变形 图 


User specified factor 3928840.8205| 


UREPLOT] Replot upon OK/Apply? Replot 


OK | Apply | Cancel | Help 
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图 7-18 Displacement Display Scaling 对 话 框 


出 
VR 


7-19 等 比例 变形 图 
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W 
N 
Hk 


3. 查看 轴承 座 Mises Rz 7] 

执行 主 菜单 中 的 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu fi 
令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 ， 在 列表 框 中 依次 选择 Nodal Solution > Stress > von 
Mises stress 选项 ， 如 图 7-20 所 示 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 结 果 如 图 7-21 所 示 。 


AN Contour Nodal Solution Data 区 可 AN9Y9 


NODAL SOLUTION 
R17.0 


Item to be contoured 


1 Nodal Solution E SW -1 


TINE=1 

&3 DOF Solution sEQV 

i Stress DIX -.764E-07 
€ X-Component of stress SHN -8.816 


Ø T-Component of stress SMX -9053 


Ø Z-Component of stress 
€ XY Shear stress 
BIZ Shear stress 
€ XZ Shear stress 
@ 1st Principal stress 
@ 2nd Principal stress 
@ 3rd Principal stress 
@ Stress intensity 


o EET 


E m 
Undisplaced shape key 
Undisplaced shape key [Deformed shape only El 
Scale Factor True Scale E 
Additional Options &| 8.816 
9053 
ok Apply | Cancel | Heb | 
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图 7-20 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 图 7-21 轴承 座 Mises 应 力 云图 


从 上 面 的 Mises 应 力 云图 上 ， 可 以 大 致 看 出 轴承 座 在 承受 此 种 载 集 作用 下 ， 其 应 力 分 布 
状况 。 要 想 获 得 更 为 详尽 的 信息 ， 可 以 通过 列表 或 者 通过 Subgrid Solu 工具 来 得 到 各 个 节点 
的 应 力 值 。 

4. 列表 输出 应 力 值 

执行 菜单 栏 中 的 Utility Menu > List > Results > Nodal Solution 命令 ， 同 样 弹 出 图 7-20 所 
示 的 对 话 框 ， 同 上 选取 ， 单 击 OK 按钮 ，ANSYS 就 会 把 各 个 节点 的 应 力 值 以 列表 的 形式 输 
出 ， 如 图 7-22 所 示 。 

5. 使 用 Subgrid Solu 工具 在 模型 上 直接 得 到 各 个 节点 的 应 力 值 

列表 输出 可 以 很 方便 地 得 到 各 个 节点 的 应 力 值 大 小 ,但 是 有 的 时 候 往往 需要 关注 的 是 某 
些 局 部 部 位 的 应 力 值 的 大 小 ， 这 时 候 就 可 以 使 用 Subgrid Solu 工具 了 。 

执行 主 菜单 中 的 Main Menu > General Postproc > Query Results > Subgrid Solu 命令 ， 弹 出 
如 图 7-23 所 示 的 Query Subgrid Solution Data 对 话 框 ， 按 图 所 示 进 行 选 择 ， 然 后 单 击 OK 
按钮 。 


A PRNSOL Command 区 可 

File 

PRINT S NODAL SOLUTION PER NODE 

seen POSTA NODAL STRESS LISTING »eeee 

PoverGraphies Is Currently Enabled 

LOAD STEP- í SUBSTEP- — 1 

TIME- — 1.0008 LORD CASE- @ 

NODAL RESULTS ARE FOR MATERIAL 1 Oe os) 
NOE s1 s2 s3 SINT SEQU Query Subgrid Solution Data 
162 28.662 -53.533 -189.63 218.29 198.95 : - - 
163 30.019 -78.802 -149.25 498.87 157.17 Item,Comp Item to be viewed DOF solution ^||Intensity SINT ^ 
164 61.815 -25.493 -292.54 354.06 319.56 Ee — 
i65 63.511 -27.231 -288.18 343.69 308.58 Strain-total " PlasEqvStrs SEPL 
166 192.85 6.1072 -377.41 570.26 503.56 Energy StressRatio SRAT E 
167 109.09 9.68960 -355.95 465.05 421.43 Strain-elastic HydrostPres HPRE hd 
168 104.00 717.671 -329.07 433.07 386.86 Strain-thermal T| [von Mises SEQV 
169 153.27 -6.7958 -328.72 481.99 425.19 
170 86.462 -4.4857 -352.72 439.18 401.51 
i71 380.75 23.201. -414.26 795.00 689.65 
172 133.38  -46.116 -376.76 518.86 448.15 OK Cancel Help 
173 84.334  -79.542 -306.36 398.69 339.81 
194. 92 951 -ARSAR -15 AR ERE 249 99 


HI 


图 7-22 列表 输出 应 力 值 7-23 Query Subgrid Solution Data 对 话 村 
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接着 弹出 Query Subgrid Results 对 话 杠 ， 如 图 7-24 所 示 ， 鼠 标 在 模型 上 拾取 感 兴趣 的 节 
点 ， 在 模型 上 就 会 出 现 相 应 应 力 值 大 小 ， 在 Query Subgrid Results 对 话 框 中 会 出 现 该 节点 的 
相应 坐标 。 输 出 结果 如 图 7-25 所 示 。 


Query Subgrid Results 


ANSYS 


R17.0 
他 Pick C Unpick 


Global X = -0.124995 
Y= -7.97871e- 


Z= 0.24999 


Ca] a 
图 7-24 Query Subgrid Results 对 话 框 到 7-25 Query Subgrid Results 输出 结果 


后 处 理 中 还 有 一 些 其 他 的 功能 (如 路 径 操 作 、 等 值 线 显 示 等 ) 在 此 就 不 一 一 介绍 了 ， 
相信 读者 随 着 运用 的 熟练 程度 的 增加 ， 会 逐步 掌握 这 些 功能 。 

6. 保存 结果 文件 

选择 ANSYS Toolbar 窗口 中 的 SAVE_DB 命令 。 


/POSTI 

PLDISP,2 
/DSCALE,1,1. 0 
/EFACET, ,1 
PLNSOL,S,EQV ,0,1. 0 
PRNSOL,S, PRIN 


7.4 时 间 历 程 后 处 理 (POST26) 


时 间 历 程 后 处 理 器 POST26 可 用 于 检查 模型 中 指定 点 的 分 析 结 果 与 时 间 、 频 率 等 的 函数 
关系 。 它 有 许多 分 析 能 力 : 从 简单 的 图 形 显示 和 列表 到 诸如 微分 和 响应 频谱 生成 的 复杂 操 
作 。POST26 的 一 个 典型 用 途 是 在 瞬 态 分 析 中 以 图 形 表示 结果 项 与 时 间 的 关系 或 在 非 线 性 分 
析 中 以 图 形 表 示 作 用 力 与 变形 的 关系 。 

使 用 下 列 方法 之 一 进入 ANSYS 时 间 历 程 后 处 理 器 。 


命令 :POST26。 
GUI : Main Menu > Time Hist Postpro。 


7.4.1 ev TEM POST26 变量 


POST26 的 所 有 操作 都 是 对 变量 而 言 的 ， 是 结果 项 与 时 间 (或 频率 ) 的 简 表 。 结 果 项 可 
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以 是 节点 处 的 位 移 、 单 元 的 热流 量 、 节 点 处 产生 的 力 、 单 元 的 应 力 、 单 元 的 磁 通 量 等 。 用 户 
对 每 个 POST26 变量 任意 指定 大 于 或 等 于 2 的 参考 号 ， 参 考 号 | 用 于 时 间 (或 频率 ) 。 因 此 ， 
POST26 的 第 一 步 是 定义 所 需 的 变量 ， 第 二 步 是 存储 变量 ， 这 些 内 容 在 下 面 描述 。 


1， 定 义 变量 C» 


可 以 使 用 下 列 命令 定义 POST26 变量 。 所 有 这 些 命令 与 下 列 GUI 路 径 等 价 。 


GUI: Main Menu > Time Hist Postproc > Define Variables, 
GUI: Main Menu > Time Hist Postproc > Elec&Mag > Circuit > Define Variables, 


e FORCE 命令 指定 节点 力 (合力 、 分 力 、 阻 尼 力 或 惯性 力 ) 。 

e SHELL 命令 指定 壳 单 元 (4156) 中 的 位 置 (TOP, MID, BOT), “ESOL” 命 令 将 
定义 该 位 置 的 结果 输出 (节点 应 力 、 应 变 等 )。 

e LAYERP26L 指定 结果 待 储存 的 分 层 壳 单元 的 层 号 ， 然 后 ，SHELL 命令 对 该 指定 层 操作 。 
e NSOL 命令 定义 节点 解数 据 ( 仅 对 自由 度 结果 )。 

e ESOI 命令 定义 单元 解数 据 (派生 的 单元 结果 ) 。 

e RFORCER 命令 定义 节点 反作用 数据 。 

e GAPF 命令 用 于 定义 简化 的 瞬 态 分 析 中 间隙 条 件 中 的 间 际 力 。 

e SOLU 命令 定义 解 的 总 体 数 据 (如 时 间 步 长 、 平 衡 迭 代数 和 收敛 值 ) 。 

例如 ， 下 列 命令 定义 两 个 POST26 变量 。 


NSOL,2,358,U,X 

ESOL,3 ,219 ,47 ,EPEL ,X 

变量 2 为 节点 358 的 UX 位 移 (针对 第 一 条 命令 ) ， 变 量 3 为 219 单元 的 47 节点 的 弹性 
约束 的 X 分 力 〈 针 对 第 二 条 命令 ) 。 然 后 ， 对 于 这 些 结果 项 ， 系 统 将 给 它们 分 配 参 考 号 ， 如 
果 用 相同 的 参考 号 定义 一 个 新 的 变量 ， 则 原 有 的 变量 将 被 替换 。 

2. 存储 变量 

当 定义 了 POST26 变量 和 参数 ， 就 相当 于 在 结果 文件 的 相应 数据 建立 了 指针 。 存 储 变量 就 
是 将 结果 文件 中 的 数据 读 入 数据 库 。 当 发 出 显示 命令 或 POST26 数据 操作 命令 (包括 表 7-5 所 
列 命令 ) 或 选择 与 这 些 命令 等 价 的 GUI 路 径 时 ， 程 序 自 动 存储 数据 。 

在 某 些 场合 ， 需 要 使 用 STORE 命令 (GUI. Main Menu > Time Hist Postproc > Store Data) É 
接 请 求 变量 存储 。 这 些 情 况 将 在 下 面 的 命令 描述 中 解释 。 如 果 在 发 出 TIMERANGE 命令 或 
NSTORE 命令 (这 两 个 命令 等 价 的 GUI 路 径 为 Main Menu > Time Hist Postpro > Settings > Data) 
之 后 使 用 STORE 命令 ， 那 么 默认 情况 为 “STORE，NEW”。 由 于 TIMERANGE 命令 和 NSTORE 
命令 为 存储 数据 重新 定义 了 时 间或 频率 点 或 时 间 增 量 ， 因 而 需要 改变 命令 的 默认 值 。 

表 7-5 存储 变量 的 命令 


一 


& ^4 GUI 菜单 路 径 
PLVAR Main Menu > Time Hist Postproc > Craph Variables 
PRVAR Main Menu > Time HistPostproc > List Variable 
ADD Main Menu > Time HistPostproc > Math Operations > Add 
DERIV Main Menu > Time HistPostproc > Math Operations > Derivate 
QUOT Main Menu > Time HistPostproc > Math Operations > Divde 
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( 续 ) 
M e GUI 菜单 路 径 
VGET Main Menu > Time HistPostproc > Table Operations > Variable to Par 
VPUT Main Menu > Time HistPostproc > Table Operations > Parameter to Var 


可 以 使 用 下 列 命令 操作 存储 数据 。 

MERGE 

将 新 定义 的 变量 增加 到 先前 的 时 间 点 变量 中 ， 即 更 多 的 数据 列 被 加 入 数据 库 。 在 某 些 变 
量 已 经 存储 (默认 ) 后 ， 如 果 和 希望 定义 和 存储 新 变量 ， 这 是 十 分 有 用 的 。 

NEW 

替代 先前 存储 的 变量 ， 删 除 先前 计算 的 变量 ， 并 存储 新 定义 的 变量 及 其 当前 的 参数 。 

APPEND 

添加 数据 到 先前 定义 的 变量 中 ， 即 如 果 将 每 个 变量 看 成 一 数据 列 ，APPEND 操作 就 为 每 
一 列 增加 行 数 。 当 要 将 两 个 文件 (如 瞬 态 分 析 中 两 个 独立 的 结果 文件 ) 中 相同 变量 集中 在 
一 起 时 ， 这 是 很 有 用 的 。 使 用 FILE 命令 (GUI: Main Menu > Time Hist Postpro > Settings > 
File) 指定 结果 文件 名 。 

ALLOC,N 

为 顺序 存储 操作 分 配 N 个 点 (N £1). 空间 ， 此 时 如 果 存 在 先前 定义 的 变量 ， 那 么 将 被 
自动 清 零 。 由 于 程序 会 根据 结果 文件 自动 确定 所 需 的 点 数 ， 所 以 正常 情况 下 不 需 用 该 选项 。 

使 用 STORE 命令 的 一 个 实例 如 下 。 


/ POST26 

NSOL,2,23,U, Y | 变量 2 = 节点 23 处 的 UY 值 

SHELL, TOP ! 指定 壳 的 顶 面 结果 

ESOL,3 ,20,23 ,S,X |! 变量 3 = 单元 20 的 节点 23 的 顶部 SX 
PRVAR,2,3 ! 存储 并 打印 变量 2 和 3 

SHELL, BOT |! 指定 壳 的 底面 为 结 

ESOL,4,20,23,S,X | ZE 4 = ÉE 20 的 节点 23 的 底部 SX 
STORE | 使 用 命令 默认 ,将 变量 4 和 变量 2 .3 置 于 内 存 
PLESOL ,2 ,3 ,4 ! 打印 变量 2,3,4 

用 户 应 该 注意 以 下 几 个 方面 。 


1) 默认 情况 下 ， 可 以 定义 的 变量 数 为 10 个 。 使 用 NUMVAR 命令 (GUI; Main Menu > 
Time Hist Postpro > Settings > File) 可 增加 该 限 值 (最 大 值 为 200) 。 

2) 默认 情况 下 ，POST26 在 结果 文件 寻找 其 中 的 一 个 文件 。 可 使 用 FILE 命令 (GUI: 
Main Menu > Time Hist Postpro > Settings > File) 指定 不 同 的 文件 名 (RST, RTH, RDSP 45), 

3) 默认 情况 下 , 力 (或 力矩) 值 表示 合力 (静态 力 、 阻 尼 力 和 惯性 力 的 合力 )。 
FORCE 命令 允许 对 各 个 分 力 操 作 。 

壳 单元 和 分 层 壳 单元 的 结果 数据 假定 为 这 或 层 的 顶 面 。SHELL 命令 允许 指定 是 顶 面 、 
中 面 或 底面 。 对 于 分 层 单元 可 通过 LAYERP26 命令 指定 层 号 。 

4) 定义 变量 的 其 他 有 用 命令 。 


NSTORE 命 fi ^ (GUI; 
间 点 或 频率 点 的 数量 。 

TIMERANGE 命 
数据 的 时 间或 频率 范围 

TVAR 命令 (GUI: 


& (GUI: 


Main Menu > Time Hist Postpro > Settings > Data), 4E 
Main Menu > Time Hist Postpro > Settings > Data) , 


Main Menu > Time Hist Postpro > Settings > Data) , 


表示 时 间 ) 改变 为 表示 累积 迭代 号 。 


VARNAM 命令 (GUI; 
Time Hist i ru > List), 给 
RESET 命令 ( GUI 


将 所 有 参数 重新 设置 为 默认 值 。 


5) 使 用 FINISH 命令 (GUI; 
数 。 如 FILE, PRTIME, NPRINT 等 ， 由 于 它们 不 是 数据 库 的 内 容 ， 


今 均 存储 在 LOG 文件 中 。 
7.4.2 EFT 
一 旦 定义 了 变量 ,可 通 


l. 产生 图 形 输 出 

PLVAR 命令 (GUI; 
显示 多 达 9 个 变 
谐 波 分 析 时 表示 频率 ) 。 


Graph) 可 指定 不 同 的 变量 号 (如 应 力 、 


出 的 两 个 实例 。 


2 


uY 
I4 


E 


3 2 " E 


Tine (sec) 
HYPERELASTIC O-RING 


08:45:27 
PLOT NO. 了 
POST26 


MIND= 
zv 

m 7 
" zs 


ZF =.5 
CENTROID HIDDEN 


图 7-26 使 用 XVAR =1 (时 间 ) 作为 


横 坐 标的 POST26 输出 


Main Menu > Finish) 退出 POST26, 删除 POST26 ^ 


处 理 


S746 通用 及 时 间 历 程 后 


义 待 存储 的 时 


定义 待 读 取 


e 


将 变量 1 (默认 是 


Main Menu > Time Hist Postpro > Settings > Graph 或 Main Menu > 
变量 赋 名 称 。 


Main Menu > Time Hist Postpro > Reset Postproc ) , 


所 有 变量 清 零 ， 并 


变量 和 参 
故 不 能 存储 ， 但 这 些 命 


过 图 形 或 列表 的 方式 检查 这 些 变量 。 


Main Menu > Time Hist Postpro > Graph Variables) 可 在 一 个 图 框 中 
量 的 图 形 。 默 认 的 横 坐 标 (CX 轴 ) 为 变量 1 (静态 或 瞬 态 分 析 时 表示 时 间 ， 
使 用 XVAR 命令 (GUI; 


Main Menu > Time Hist Postpro > Setting > 


变形 等 ) 作为 横 坐 标 。 图 7-26 和 图 7-27 是 图 形 输 


08:45:27 
PLOT NO. 1 
POST26 


^on WIND-2 
zv =1 

DIST=.75 

XF =.5 


see YF =.5 


ZF =.5 
CENTROID HIDDEN 


UY Displa 


E m E 
UX Displacement (inches? 
HYPERELASTIC O-RING 


[7-27 使 用 XVAR 20, 1 指定 不 同 的 变量 号 
作为 横 坐 标的 POST26 输出 


如 果 横 坐标 不 是 时 间 ， 
一 改变 默认 的 X-YY 视图 。 


命令 :/VIEW。 


可 显示 


维 图 形 (用 时 间或 频率 作为 Z 坐标 ) ， 


使 用 下 列 方法 之 


GUI ; Utility Menu > PlotCtrs > Pan, ,Zoom ,Rotate。 
GUI: Utility Menu > PlotCtrs > View Setting > Viewing Direction, 
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在 非 线性 静态 分 析 或 稳 态 热力 分 析 中 ， 子 步 为 时 间 ， 也 可 采用 这 种 图 形 显示 。 


当 变 量 包含 由 实 部 和 虚 部 组 成 的 复数 数据 时 ， 默 认 情 况 下 ，PLVAR 命令 显示 的 为 幅 值 。 
使 用 PLCPLX 命令 (GUI: Main Menu > Time Hist Postpro > Setting > Graph) 切换 到 显示 相位 、 

图 形 输 出 可 使 用 许多 图 形 格 式 参数 。 通 过 选择 GUI. Utility Menu > PlotCtrs > Style > 
Graphs 或 下 列 命令 实现 该 功能 。 

1) 激活 背景 网 格 (/CRD 命令 ) 。 

2) 曲线 下 面 区 域 的 填充 颜色 (/GROPT 命令 ) 。 

3) 限定 X、Y 轴 的 范围 (/XRANGE 及 /YRANGE 命令 ) 。 

4) 定义 坐标 轴 标 签 (/AXLAB 命令 ) 。 

5) 使 用 多 个 了 轴 的 刻度 比例 (/GRTYP 命令 ) 

2. 计算 结果 列表 

用 户 可 以 通过 PRVAR 命令 (GUI; Main Menu > Time Hist Postpro > List Variables) 在 表 
格 中 列 出 多 达 6 个 变量 ， 同 时 还 可 以 获得 某 一 时 刻 或 频率 处 的 结果 项 的 值 ， 也 可 以 控制 打印 
输出 的 时 间或 频率 段 。 操 作 如 下 。 

命令 :NPRINT ,PRTIME。 

GUI : Main Menu > TimeHist Postpro > Settings > List; 
通过 LINES 命令 (GUI; Main Menu > TimeHist Postpro > Settings > List) 可 对 列表 输出 的 
格式 做 微量 调整 。 下 面 是 PRVAR 的 一 个 输出 示例 。 


* kk ANSYS time - history VARIABLE LISTING. sse 


TIME 51 UX 30 UY 
UX UY 

. 10000E — 09 .000000E +00 — . 000000E +00 
. 32000 . 106832 .371753E - 01 
. 42667 . 146785 .620728E -01 
. 74667 . 263833 . 144850 
. 87333 . 310339 . 178505 
1. 0000 . 356938 . 212601 
1. 3493 . 352122 .473230E - 01 
1. 6847 . 349681 -.608717E -01 


time — history SUMMARY OF VARIABLE EXTREME VALUES 
VARI TYPE IDENTIFIERS NAME MINIMUM  ATTIME MAXIMUM AT TIME 


1 TIME 1 TIME TIME .1000E -09 .1000E -09 . 6.000 6. 000 
2 NSOL 51 UX UX . 0000E +00 . 1000E — 09 . 3569 1. 000 
3 NSOL 30 UY UY -.361 6. 000 . 2126 1. 000 


对 于 由 实 部 和 虚 部 组 成 的 复 变 量 ，PRVAR 命令 的 默认 列表 是 实 部 和 虚 部 。 可 通过 PRC- 
PLX 命令 选择 实 部 、 虚 部 、 幅 值 、 相 位 中 的 任何 一 个 。 

另 一 个 有 用 的 列表 命令 是 EXTREM ( GUI; Main Menu > TimeHist Postpro > List Ex- 
wemes), ， 可 用 于 打印 设 定 的 X 和 YY 范围 内 Y 变量 的 最 大 和 最 小 值 。 也 可 通过 命令 * GET 
(GUI; Utility Menu > Parameters > Get Scalar Data) 将 极限 值 指定 给 参数 。 下 面 是 EXTREM 命 
令 的 一 个 输出 示例 。 


475 通 用 及 时 间 历 程 后 处 理 


Time -History SUMMARY OF VARIABLE EXTREME VALUES 
VARI TYPE IDENTIFIERS NAME MINIMUM ATTIME MAXIMUM AT TIME 


1 TIME 1 TIME TIME .1000E -09 .  1000E -09 6. 000 6. 000 
2 NSOL 50 UX UX .0000E +00 . 1000E-09 . 416 6. 000 
3 NSOL 30 UY UY -.3930 6.000 . 2146 1. 000 C» 


(IKE POST26 后 处 理 器 的 其 他 功能 


1. 进行 变量 运算 

POST26 可 对 原先 定义 的 变量 进行 数学 运算 ， 下面 给 出 两 个 应 用 实例 。 

实例 1: 在 瞬 态 分 析 时 定义 了 位 移 变 量 ， 可 让 该 位 移 变 量 对 时 间 求 导 ， 得 到 速度 和 加 
速度 。 


命令 如 下 。 

NSOL,2,441,U,Y,UY441 | 定义 变量 2 为 节点 441 B UY ,名 称 =UY441 

DERIV ,3 ,2 ,1, ,BELA41 | 变量 3 为 变量 2 对 变量 1( 时 间 ) 的 一 阶 导 数 , 名 称 为 BELAAT 
DERIV ,4,3 ,1,,ACCL441 | 变量 4 为 变量 3 对 变量 1( 时 间 ) 的 一 阶 导 数 ,名 称 为 ACCL441 


实例 2: 将 谐 响 应 分 析 中 的 复 变 量 (aib) 分 成 实 部 和 虚 部 ， 再 计算 它 的 幅 值 
(Va +b) 和 相位 角 。 
命令 如 下 。 


变量 3 为 变量 2 的 实 部 ,名 称 为 REAL2 


REALVAR ,3,2,,, REAL2 ! 

IMAGIN 4,2, ,IMAG2 | 变量 4 为 变量 2 的 虚 部 ,名 称 为 IMAG2 
PROD,5,3,3 | 变量 5 为 变量 3 的 平方 

PROD ,6 ,4,4 | 变量 6 为 变量 4 的 平方 

ADD ,5,5 ,6 | 变量 5( 重 新 使 用 ) 为 变量 5 和 变量 6 的 和 
SQRT,6,5, , , AMPI2 | 变量 6( 重 新 使 用 ) 为 幅 值 

QUOT,5,3,4 | 变量 5( 重 新 使 用 ) A (b/a) 

ATAN,7,5,, ,PHASE2 | 变量 7 为 相位 角 


可 通过 下 列 方法 之 一 创建 自己 的 POST26 变量 

FILLDATA 命令 (GUI; Main Menu > TimeHist Aa > Table Operations > Fill Data), 用 
多 项 式 函 数 将 数据 填 人 变量 。 

DATA 命令 将 数据 从 文件 中 读 出 。 该 命令 无 对 应 的 GUI， 被 读 文件 必须 在 第 一 行 中 含有 
DATA 命令 ， 第 二 行 括号 内 是 格式 说 明 ， 数 据 从 接 下 去 的 几 行 读 取 。 然 后 通过 /INPUT 命令 
(GUI; Urility Menu > File > Read Input from) 读 入 。 

另 一 个 创建 POST26 变量 的 方法 是 使 用 VPUT RS, ÍLYPFPBUB AHUSA — ERES É 
操作 命令 为 VGET， 它 将 POST26 变量 移入 数组 参数 。 

2. 产生 响应 谱 

该 方法 允许 在 给 定 的 时 间 历 程 中 生成 位 移 、 速 度 、 加 速度 响应 谱 ， 频 谱 分 析 中 的 响应 谱 
可 用 于 计算 结构 的 整个 响应 。 

POST26 的 RESP 命令 用 来 产生 响应 


命令 :RESP。 
GUI: Main Menu > TimeHist Postpro > Generate Spectrm。 
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RESP 命令 需要 先 定义 两 个 变量 : 一 个 含有 响应 谱 的 频率 值 (LFTAB 字段 ) ; 另 一 个 含 
有 位 移 的 时 间 历 程 (LDTAB 字段 )。LFTAB 的 频率 值 不 仅 代 表 响 应 谱 曲 线 的 横 坐 标 ， 而 且 
也 是 用 于 产生 响应 谱 的 单 自 由 度 激励 的 频率 。 可 通过 FILLDATA 或 DATA 命令 产生 LFTAB 


NEN 
变量 。 


LDTAB 中 的 位 移 时 间 历 程 人 党 产生 于 单 自由 度 系统 的 瞬 态 动力 学 分 析 。 通 过 DATA 全 
令 (位 移 时 间 历 程 在 文件 中 时 ) 和 NSOL 命令 (GUI: Main Menu > TimeHist Postpro > Define 
Variables) 创建 LDTAB 变量 。 系 统 采用 数据 时 间 积分 法 计算 响应 谱 。 


框架 结构 计算 结果 后 处 理 


为 了 使 读者 对 ANSYS 的 后 处 理 操作 有 个 比较 清楚 的 认识 和 掌握 ， 以 下 实例 将 对 第 4 章 
的 有 限 元 计算 结果 进行 后 处 理 ， 以 分 析 轴 承 座 和 框架 结构 在 载荷 作用 下 的 受 力 情况 ， 从 而 对 
其 危险 部 位 进行 应 力 校 核 和 评定 。 


GUI 方式 


1) 首先 打开 轴承 座 计 算 结 果 文 件 Result. Frame. db 文件 

2) 显示 位 移 云 图 。GUI: Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nod- 
al Solu， 选 择 “Nodal Solution > DOF Solution > Displacement vector sum”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 
可 以 显示 结构 变形 图 ， 如 图 7-28 所 示 。 


7.5 实例 


NODAL SOLUTION ANSYS 


STEP-1 
SUB =1 
TIME-1 
USUM (AVG) 
RSYS=0 
DMX =.469E-03 
SMX —.469E-03 


Á — 1 101 01 ccm 
0 .104E-03 .208E-03 -313E-03 .417E-03 
.521E-04 .156E-03 .260E-03 .365E-03 .469E-03 


Frame construction analysis 


图 7-28 结构 变形 云图 


3) 显示 主 应 力 云图 。GUI:， Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > 
Nodal Solu， 选 择 “Nodal Solution > Stress > 3rd Principal stress”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 可 以 显 
示 第 三 主 应 力 云图 ， 如 图 7-29 所 示 。 
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NODAL SOLUTION AN9Y9 


R17.0 


83 (AVG) 
DMX =.469E-03 
SMN =-.179E+07 
SMX =38768 


-.179E+07 -.138E407 -975058 -569528 -163997 
-.158E407 -.118E407 -772293 -366762 38768 


Frame construction analysis 


图 7-29 结构 第 三 主 应 力 云 图 


可 以 根据 需要 在 后 处 理 其 中 显示 或 者 列表 其 他 结果 ， 这 里 不 再 一 一 介绍 。 
4) 单 击 ANSYS Toolbar 窗口 中 的 SAVE. DB 命令 保存 结果 文件 。 


7.5.2 EEES 


/SOLU HARKAS 
ANTYPE ,0 选择 分 析 类 型 
SOLVE 求解 

FINISH 结束 求解 需 
/POSTI 进入 后 处 理 需 
PLDISP ,2 显示 结构 变形 图 
PLNSOL, U,SUM, 0,1.0 显示 总 位 移 云图 


PLNSOL, S,1, 2,1.0 
PLNSOL, S,3, 2,1.0 


显示 第 一 主 应 力图 
显示 第 一 主 应 力图 


PRRSOL,F 显示 反 力 结果 
FINISH 结束 后 处 理 
| /EXIT, ALL 退出 AVSYS 并 保存 所 有 信息 


SAVE 


Y 


结构 静 力 分 析 


知识 导 引 
本 章 的 结构 分 析 是 有 限 元 分 析 方 法 最 常用 的 一 个 应 用 领 
域 。 结 构 这 个 术语 是 一 个 广义 的 概念 ， 它 包括 土木 工程 结 
构 ， 如 桥梁 和 建筑 物 ; 汽车 结构 ， 如 车 身 骨架 ; 航空 结构 ， 
如 飞机 机 身 ; 船舶 结构 等 ; 同时 还 包括 机 械 零 部件， 如 活 
塞 ， 传 动 轴 等 。 
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8.1 静 力 分 析 介 绍 


静 力 分 析 计 算 在 固定 不 变 的 载荷 作用 下 结构 的 响应 ， 它 不 考虑 惯性 和 阻尼 的 影响 ， 也 不 C 
考虑 载 谷 随 时 间 的 变化 。 静 力 分 析 可 以 计算 那些 固定 不 变 的 惯性 载荷 对 结构 的 影响 (如 重 
力 和 离心 力 ) ， 以 及 那些 可 以 近似 为 等 价 静 力 作用 的 随时 间 变 化 的 载荷 〈 如 通常 在 许多 建筑 
规范 中 所 定义 的 等 价 静态 风 载 和 地 震 载荷 ) 。 

固定 不 变 的 载荷 和 响应 是 一 种 假定 ， 即 假定 载荷 和 结构 的 响应 随时 间 的 变化 非常 缓慢 。 
静 力 分 析 所 施加 的 载荷 包括 : 

e 外 部 施加 的 作用 力 和 压力 。 

e 稳 态 的 惯性 力 (如 重力 和 离心 力 )。 

e MRT o 

e 温度 载荷 。 

e 核 膨胀 中 的 流通 量 。 

静 力 分 析 既 可 以 是 线性 的 也 可 以 是 非 线性 的 。 非 线性 静 力 分 析 包 括 所 有 的 非 线性 类 型 ， 
KÆ., WE, E, MIAME, øk (HR) 单元 、 超 弹性 单元 等 。 本 章 主 要 讨论 线 
性 静 力 分 析 。 

Q 注意 : 

要 做 好 有 限 元 的 静 力 分 析 ， 必 须要 记 住 以 下 几 点 。 

1) 单元 类 型 必须 指定 为 线性 或 非 线 性 结构 单元 类 型 。 

2) 材料 属性 可 以 是 线性 或 非 线 性 、 各 向 同性 或 正 交 各 向 异性 、 常 量 或 与 温度 相关 的 量 
F, IER PIERRE A RA AT 对 于 像 重 力 一 样 的 惯性 载荷 ， 必 须要 定义 能 计算 
出 质量 的 参数 ， 如 密度 等 ， 对 热 载 荷 ， 必 须要 定义 热膨胀 系数 。 

3) 对 应 力 、 eg mn 分 比 仅 对 位 移 感 兴趣 的 区 域 要 窗 ，。 

4) 如 果 分 析 中 包含 非 线 性 因素 ， 网 格 应 划分 到 能 捕捉 非 线性 因素 影响 的 程度 。 


8.2 ”实例 一 一 内 六 角 扳 手 的 静态 分 析 


1 问题 的 描述 


本 实例 为 一 个 内 六 角 扳 手 的 静态 分 析 。 它 
通过 扭矩 施加 对 螺钉 的 作用 力 ， 大 大 降低 了 使 
用 者 的 用 力 强度 ， 是 工业 制造 业 中 不 可 或 缺 的 

得 力 工 具 。 本 例 要 分 析 的 样本 规格 为 公制 
10mm, 如 图 8-1 所 示 ， 内 六 角 扳 手 短 端 为 7.5 
cm 长 ， 长 端 为 20 cm 长 ,弯曲 半径 为 1 em, Æ 
长 端 端 部 施加 100 N 的 扭曲 力 ， 端 部 项 面 施加 
20N 向 下 的 压力 。 确 定 扳手 在 这 两 种 加 载 条 件 
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下 应 力 的 强度 。 
扳手 的 主要 尺寸 及 材料 特性 如 下 。 
e 扳手 规格 = 10 mm 
e 配置 = 六 角 
e 顶 脚 长 度 =7.5 cm 
e 手柄 长 度 =20 cm 
e 弯曲 半径 =1 cm 
e 弹性 模 量 =2. 07 x 1011 Pa 
e 施加 扭转 力 =100N 
e 施加 向 下 的 力 =20N 


APR GUI 路 径 模式 


l. 设置 分 析 标 题 
1) 定义 工作 文件 名 : 执行 Utility Menu > File > Change Jobname 命令 ， 弹 出 如 图 8-2 所 


示 的 Change Jobname 对 话 框 ， 在 Enter new jobname 文本 框 中 输入 Allen wrench， 并 将 New 
Log and error files 复 选 框 勾 选 为 Yes， 单 击 OK 按钮 


AN Change Jobname 


[/FILNAM] Enter new jobname Allen wrench 


New log and error files? V Yes 


OK Cancel | Help 


图 8-2 Change Jobname 对 话 框 


2) 定义 工作 标题 : 执行 Utility Menu > File > Change Title 命令 ， 在 Change Title 对 话 框 的 
Enter newtitle 文本 框 中 输入 Static Analysis of an Allen Wrench， 如 图 8-3 所 示 ， 单 击 OK 
按钮 。 


AN Change Title 


[/TITLE] Enter new title Static Analysis of an Allen Wrench 


OK | Cancel | Help | 


图 8-3 Change Title 对 话 框 


2. 设置 单位 系统 

1) 在 输入 窗口 命令 行 中 单 击 ， 激 活命 令 行 文字 输入 。 

2) 输入 “ /UNITS，SI ”命令 ， 然 后 按 〈Enter》 键 。 在 此 输入 的 命令 会 存储 在 历史 组 
冲 区 中 ， 可 通过 单 击 输入 窗口 右 侧 的 向 下 箭头 访问 。 
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3) 选择 菜单 栏 中 的 Parameters > Angular Units 命令 ， 出 现 如 图 8-4 所 示 的 Angular Units 
for Parametric Functions 对 话 框 。 


作 Angular Units for Parametric Functions 


['AFUN] Units for angular - Degrees DEG 


- parametric functions 


OK Apply Cancel Help 


图 8-4 Angular Units for Parametric Functions 对 话 村 


Til 


4) 在 Parametric functions 下 拉 列 表 中 选择 单位 为 Degrees DEG， 然 后 单 击 OK 按钮 。 

3. 定义 参数 

1) 选择 菜单 栏 中 Parameters > Scalar Parameters 命令 ， 打 开 Scalar Parameters 对 话 框 40 
图 8-5 所 示 。 在 Select 文本 框 中 依次 输入 以 下 参数 。 ] 


Er Parameters 
EXX =2. 07E11 (Eus 
W HEX 20.01 
W. FLAT =0. 0058 
L SHANK =0. 075 
L HANDLE ex. 2 Selection 
BENDRAD =0. 01 [pezwgen o 
L ELEM =0. 0075 一 
NO. D HEX =2 Accept Delete Close Help 
TOL z25E - 6 L J 


2) "ib Close 按钮 ， 关 闭 Scalar Parameters 对 话 框 。 ERS Stalan Parmeter ATE 

3) 单 击 工具 栏 中 的 SAVE DB 按钮 ， 保 存 数据 文件 。 

4. 定义 单元 类 型 

1) 执行 主 菜 单 中 Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete 命令 ， 打 开 
Element Types 对 话 框 ， 如 图 8-6 所 示 。 

2) 单 击 Add 按钮 ， 打 开 Library of Element Types 对 话 框 ， 如 图 8-7 所 示 。 在 Library of 
Element Types 列表 框 中 选择 Structural Solid > Brick 8 node 185 选项 ， 在 Element type reference 
number 文本 框 中 输入 1， 单 击 OK 按钮 关闭 Library of Element Types 对 话 框 。 


八 Element Types =) 
Defined Element Tvpes: AN tibrary of Element Types =) 
NONE DEFINED Library of Element Types Structural Mass ^||Quad 4 node 182 ^ 
Link E 8 node 183 E 
Beam ü 
Pipe 20node 186 
concret 65 z 
Shell M 
Brick 8 node 185 
IB. pen ERE Element type reference number ET 
OK | Apply | Cancel Help 
Close Help 
S d L J 
图 8-6 Element Types 对 话 框 8-7 Library of Element Types 对 话 框 
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3) Hih Element Types 对 话 框 中 的 Options 按钮 ， 打 开 SOLID185 element type options 对 
话 框 ， 如 图 8-8 所 示 。 在 Element technology K2 下 拉 列 表 框 中 选择 Simple Enhanced Str 选项 ， 
其 余 选 项 采用 系统 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 


4) 单 击 Add 按钮 ， 打 开 Library of Element Types 对 话 框 。 在 Library of Element Types 列 


表 框 中 选择 Structural Solid > Quad 4node 182 选项 ， 在 Element type reference number 文本 框 中 


输入 2， 单 击 OK 按钮 关闭 Library of Element Types 对 话 框 。 


5) 单 击 Element Types 对 话 框 中 的 Options 按钮 ， 打 开 PLANE182 element type options 对 


话 框 ， 如 图 8-9 所 示 。 在 Element technology Kl 下 拉 列 表 框 中 选择 Simple Enhanced Str 选项 ， 
其 余 选 项 采用 系统 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 
6) 单 击 Close 按钮 关闭 Element Types 对 话 框 。 


MN PLANE182 element type options 
AN SOLID185 element type options = 


Options for PLANE182, Element Type Ref. No. 2 
Options for SOLID185, Element Type Ref. No. 1 


Element technology K1 Simple Enhanced Strn Spi 
Element technology K2 Simple Enhanced Strn X 3 
一 Element behavior K3 Plane stress - 
Layer construction K3 Structural solid - = 
一 Element formulation K6 Pure displacemnt S 
Element formulation K6 Pure displacemnt 了 (NOTE: Mixed formulation is not valid with plane stress) 
OK cancel | Hep | 


ok | Cancel | Help 


图 8-8 SOLIDI85 element type options X] iif 
5. 定义 材料 性 能 参数 
1) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models 命令 ， 打 开 
Define Material Model Behaviar 对 话 框 。 
2) 在 Material Models Available 列表 框 中 依次 选择 


£ Structural > Linear > Elastic > Isotropic 
选项 ， 打 开 Linear Isotropic Properties for Material Number 1 对 话 杠 ， 如 图 8-10 所 示 。 在 EX 
文本 框 输入 EXX, E PRXY 文本 框 输入 0.3， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

3) 在 Define Material Model Behaviar 对 话 框 中 选择 Material > Exit 命令 ， 关 闭 该 对 话 框 。 

6. 创建 模型 

1) 执行 主 菜 单 中 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Polygon > By Side 
Length 命令 ， 打 开 Polygon by Side Length 对 话 框 ， 如 图 8-11 所 示 。 在 Number of sides 文本 框 
中 输入 6， 在 Length of each side 文本 框 中 输入 W_FLAT， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 


AA, Linear Isotropic Properties for Material Number 1 [sm 


HI 


E KI 8-9 PLANE182 element type options 对 话 框 


Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 


Ti 


Temperatures 


| MN Polygon by Side Length == 
EX [EXX 
PRXÍ DE [RPOLY] Create Polygon by Side Length 
d NSIDES Number of sides 3 
LSIDE Length of each side W FLAT 
Add Temperature | Delete Tenperature| Graph 
-一 一 ok | Apply | cancel | Hep | 
OK | Cancel | Help 
K| 8-10 Linear Isotropic Properties for I| 8-11 Polygon by Side 


Material Number 1 对 话 框 Length 对 话 框 
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2) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > In Active CS 
命令 ， 弹 出 Create Keypoints in Active Coordinate System 对 话 框 ， 如 图 8-12 所 示 。 

3) TE Create Keypoints in Active Coordinate System 对 话 框 中 的 NPT Keypoint number 文本 
框 输入 7, TE X, Y, Z Location in active CS 文本 框 依次 输入 0，0，0。 C» 

4) 单 击 Apply 按钮 会 再 次 弹出 Create Keypoints in Active Coordinate System 对 话 框 ， 在 
NPT  Keypoint number 文本 框 输入 8， 在 X,，Y，Z Location in active CS 文本 框 依次 输入 0, 
0, -L SHANK, 

5) 单 击 Apply 按钮 会 再 次 弹出 Create Keypoints in Active Coordinate System 对 话 框 ， 在 
NPT  Keypoint number 文本 框 输入 9,， fE X, Y, Z Location in active CS 文本 框 依次 输入 0, 
L_HANDLE，-L_SHANK。 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 


而 n 
ÁN Create Keypoints in Active Coordinate System [mm 
[K] Create Keypoints in Active Coordinate System 
NPT Keypoint number 7 
XYZ Location in active CS 0 0 d 
OK Apply Cancel Help 
~ A 


IMI 


8-12 Create Keypoints in Active Coordinate System 对 话 村 


6) 选择 菜单 栏 中 的 PlotCtrls > Window Controls > Window Options 命令 ， 打 开 Window Op- 
tions 对 话 框 ， 如 图 8-13 所 示 。 


(A Window Options sn) | 
[/PLOPTS] Window Options 
INFO Display of legend [Multi tegen — -] 
LEG1 Legend header W On 
LEG2 View portion of legend V On 
LEG3 Contour legend W On 
FRAME Window frame [v On 
TITLE Title M On 
MINM  Min-Max symbols W On 
FILE Jobname r off 
LOGO ANSYS logo display [Graphicallogo <| 
WINS Automatic window sizing - lv On 
- when entire legend turned on or off 
WP WP drawn as part of plot? [- No 
DATE DATE/TIME display [Date and Time -| 
[/TRIAD] Location of triad - 
[/REPLOT] Replot Upon OK/Apply? [Reet — 
OK Apply Cancel Help 
~ A 


KI 8-13 Window Options 对 话 框 


7) 在 [/TRIAD] Location of triad 下 拉 列 表 框 中 选择 At top left 选项 ， 即 在 ANSYS 窗口 
中 左上 显示 整体 坐标 系 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

8) 从 菜单 中 选择 Utility Menu > PlotCtrls > Pan, Zoom, Rotate 命令 ， 弹 出 移动 、 缩 放 和 
旋转 对 话 框 ， 单 击 视角 方向 为 iso， 可 以 在 (1, 1, 1) 方向 观察 模型 ， 单 击 Close 按钮 关闭 
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对 话 框 。 

9) 选择 菜单 栏 中 PlotCtrls > View Settings > Angle of Rotation 命令 ， 打开 Angle of Rotation 
对 话 框 ， 如 图 8-14 所 示 。 在 Angle in degrees 文本 框 中 输入 90, 在 Axis of rotation. 下 拉 列 表 中 
选择 Global Cartes X 选项 ， 其 余 选 项 采用 系统 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

10) 执行 主 菜 单 中 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > Strainght 


lines。 


11) 连接 点 4 和 点 1， 点 7 和 点 8， 点 8 和 点 9， 使 它们 成 为 3 条 直线 ， 单 击 OK 按钮 ， 
如 图 8-15 所 示 。 


(^ Angle of Rotation m] ; a AN SYS 


R17.0 


V/ANGLE] Angle of Rotation 


WN Window number Window 1 SE 


du Angle in degrees ([ — | 


KINCR  Relative/absolute 


Absolute angle m 
Axis Axis of rotation Global Cartes X - 
U/REPLOT] Replot upon OK/Apply? Replot ad 


OK Apply Cancel Help 


8-14 Angle of Rotation 对 话 框 


FH 
X 


8-15 创建 3 条 直线 


12) 从 主 菜 单 中 选择 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Line Fillet 命 
令 ， 弹 出 线 拾取 对 话 框 。 

13) 拾取 刚刚 建立 的 8、9 号 线 ， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 如 图 8-16 所 示 的 Line Fillet 
对 话 框 。 

14) F Fillet radius 文本 框 中 输入 BENDRAD， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 倒 角 的 操作 。 

15) 选择 Utility Menu > PlotCtrls > Numbering 命令 ， 会 弹出 Plot Numbering Controls XJ ii 
WE, ZJ LINE Line numbers 复 选 框 ,使 其 状态 从 Off 变 为 On ， 其 余 选 项 采用 默认 设置 ， 如 
图 8-17 所 示 ， 单 击 OK 按钮 关闭 对 话 框 。 


f V 
AN Plot Numbering Controls mem 
[/PNUM] Plot Numbering Controls 
KP Keypoint numbers r of 
LINE Line numbers 
AREA Area numbers r off 
VOLU Volume numbers r of 
NODE Node numbers r off 
( N tine Fillet =>) Elem / Attrib numbering No numbering - 
[LFILLT] Create Fillet Line TABN Table Names r off 
NL1,NL2 Intersecting lines 8 9 f 
SVAL Numeric contour values r off 
RAD Fillet radius BENDRAD PPE € MMMX— 
UNUM] Numbering shown with Colors & numbers E 
PCENT Number to assign - ponas sumo I VÀ ÁÀ$J 
[/REPLOT] Replot upon OK/Apply? 
- to generated keypoint at fillet center REESE Jd Replot E 
OK Apply Cancel Help OK Apply Cancel Help 
S 


Hil 


图 8-16 Line Fillet 对 话 框 图 8-17 Plot Numbering Controls 对 话机 


Hil 
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16) 执行 菜单 中 Utility Menu > Plot > Areas 命令 。 

17) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > 
With Options > Area by Line 命令 ， 弹 出 Divide Area by Line with Options 对 话 框 ， 拾 取 六 边 形 
面 。 单 击 OK 按钮 。 

18) 执行 菜单 中 Utility Menu > Plot > Lines; 4565307 号 线 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 如 图 8-18 
所 示 的 Divide Area by Line with Options 对 话 框 。 

19) 在 Subtracted lines will be 下 拉 列 表 中 选择 Kept 选项 ， 其 余 选 项 采用 系统 默认 设置 ， 
单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 得 到 的 结果 如 图 8-19 所 示 。 


ANSYS 


yp R17.0 


AN Divide Area by Line with Options 


[ASBL] Divide Area by Line with Options 


KEEPA Base areas will be Handled per BOPT - 
KEEPL Subtracted lines will be Kept - 


OK Apply Cancel Help 


图 8-18 Divide Area by Line with Options 对 话 框 


Fi 
PR 


8-19 利用 线 划分 面 结果 


20) 执行 菜单 中 Utility Menu > Select > Comp/Assembly > Create Component 命令 ， 弹 出 如 
图 8-20 所 示 Create Component 对 话 框 。 在 对 话 框 中 的 Component name 文本 框 中 输入 


BOTAREA， 在 Componentis made of 下 拉 列 表 中 选中 Areas 选项 ， 单 击 OK 按钮 就 完成 了 组 件 
的 创建 。 


AN Create Component [E 
[CM] Create Component 

Cname Component name BOTAREA 

Entity Component is made of Areas = 


OK Apply Cancel | Help 


图 8-20 Create Component 对 话 框 


7. 设置 网 格 

1) 执行 主 菜 单 中 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > Manual Size > Lines > 
Picked Lines 命令 ， 弹 出 线 拾取 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 “1，2，6”， 然 后 单 击 OK 按钮， 
弹出 如 图 8-21 所 示 的 Element Sizes on Picked Lines 对 话 框 。 

2) 在 No. of element divisions 文本 框 中 输入 NO_D_HEX， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 完 成 3 条 
线 的 网 格 划分 。 

3) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Elem Attrib- 
utes 命令 ， 弹 出 如 图 8-22 所 示 的 Element Attributes 对 话 框 。 在 Element type number 下 拉 列 
表 中 选择 2 PLANE182 选项 ， 其 余 采取 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 。 

4) 执行 主 菜 单 中 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesher Opts 命令 ， 弹 出 如 图 8-23 
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所 示 的 Mesher Options 对 话 框 。 在 Mesher Type 区 域 ， 选 择 划 分 类 型 为 Mapped， 然 后 单 击 OK 
按钮 。 


(Ay Element Attributes Im) 


Define attributes for elements 


P 
AN Element Sizes on Picked Lines =) 


[LESIZE] Element sizes on picked lines 


[TYPE] Element type number Pi 
SIZE Element edge length Ei 2 PIANE132 S) 


[MAT] Material number 1 = 
NDIV No. of element divisions NO_D_HEX | 
[REAL] Real constant set number E 
(NDIV is used only if SIZE is blank or zero) feroces CC T usi | 
KYNDIV SIZE,NDIV can be changed Iv Yes [ESYS] Element coordinate sys 0 E 


SPACE Spacing ratio [SECNUM] Section number None defined ~] 
ANGSIZ Division arc (degrees) [TSHAP] Target element shape Straight line - 


( use ANGSIZ only if number of divisions (NDIV) and 
element edge length (SIZE) are blank or zero) 


OK Apply Cancel Help OK Cancel Help 


7m 


8-21 Element Sizes on Picked Lines 对 话 框 8-22 Element Attributes 对 话 框 


f » 
AN Mesher Options = 


[MOPT] Mesher options 


AMESH Triangle Mesher [Program chooses ~] 
QMESH Quad Mesher [Program chooses ~] 
VMESH Tet Mesher [Program chooses ~] 
TIMP Tet Improvement in VMESH Roe 了 

PYRA Hex to Tet Interface [Pyramis >] 


AORD Mesh Areas By Size 厂 No 


SPLIT Split poor quality quads On Error -| 
pores Ti 


[MSHKEY] Set Mesher Key 
KEY  Mesher Type 


C Free 


Mapped 
[MSHMID] Midside node key 


KEY  Midside node placement Follow curves - 


[MSHPATTERN] Mapped Tri Meshing Pattern 


KEY Pattern Key Program chooses - 
Eo ooo OMA L 
Accept/Reject prompt ? 厂 No 


If yes, a dialog box will appear after a successful 
meshing operation asking if the mesh should be kept. 


OK Cancel Help 


IMI 


图 8-23 Mesher Options 对 话 村 


5) 系统 弹出 如 图 8-24 所 示 的 Set Element Shape 对 话 框 ， 采 取 默 认 的 Quad. 网 格 形状 ， 
单 击 OK 按钮 。 (A Set Element Shape sm | 

6) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Preprocessor > — | IMsHApE] set Element shape 

. i 2D Shape key [ouaa -| 
Meshing > Mesh > Areas > Mapped > 3 or 4 sided 命 e e 

ape key 

令 ， 弹 出 面 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick Al 按钮 ， 完 
成 面 网 格 的 划分 。 OK Cancel | Help 

7) 执行 主 菜 单 中 Main Menu > Preprocessor > ^ 
Modeling > Create > Elements > Elem Attributes 命令 ， 8-24 Set Element Shape Xf iif 


DS 


Tal 
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弹出 Element Attributes 对 话 框 。 在 Element type number 下 拉 列 表 中 选择 1 SOLID185 选项 ， 
其 余 采 取 默 认 设置 ， 单 击 OK 按钮 。 
8) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Manual Size > Size Cntrls > Global 
> Size 命令 , 弹出 如 图 8-25 所 示 的 Global Element Sizes 对 话 框 。 S 


二 
AN Global Element Sizes 一 … 一 | 


[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 


to "unsized" lines) 


SIZE Element edge length L ELEM 


NDIV No. of element divisions - 0 


- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 


OK Cancel Help 


DS 


8-25 Global Element Sizes XI iif 
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9) JE Element edge length 文本 框 中 输入 L_ELEM ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 

10) 选择 Utility Menu > PlotCtrls > Numbering 命令 ， 会 弹出 Plot Numbering Controls XJ ii 
框 ， 勾 选 LINE Line numbers 复 选 框 ， 使 其 状态 从 Of 变 为 On， 其余 选 项 采用 默认 设置 ， 如 
图 8-26 所 示 ， 单 击 OK 按钮 关闭 对 话 框 。 

11) 单 击 菜单 栏 中 Plot» Lines MS, 窗口 会 重新 显示 整体 几何 模型 。 

12) 执行 主 菜 单 中 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Areas > Along 
Lines 命令 ， 弹 出 线 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick AU 按钮 。 然 后 依次 拾取 8、10 和 9 号 线 ， 单 击 
OK 按钮 。 完 成 的 模型 如 图 8-27 所 示 。 


A Plot Numbering Controls = 
[PNUM] Plot Numbering Controls 
[S Teteres r- of 
LINE Line numbers 
AREA Area numbers T- of 
VOLU Volume numbers 厂 of 
NODE Node numbers 厂 Off 
Elem / Attrib numbering No numbering z 
TABN Table Names 厂 of 
SVAL Numeric contour values 厂 of 
UNUM] Numbering shown with Colors & numbers - 
UREPLOT Replot upon OK/Apply? Replot a 
OK Apply Cancel Hep | 


n 
PR 


图 8-26 Plot Numbering Controls 对 话 框 8-27 ” 拉 伸 模型 


13) 执行 菜单 中 Utility Menu > Plot > Elements。 

14) 单 击 工具 栏 中 的 SAVE_DB 按钮 ， 保 存 数 据 文件 。 

15) 执行 菜单 中 Utility Menu > Select > Comp/ Assembly > Select Comp/ Assembly 命令 ， 会 
弹出 Select Component or Assembly 对 话 框 ， 连 续 单 击 OK 按钮 ， 接 受 默认 的 BOTAREA 组 件 。 

16) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Clear > Areas 命令 ， 弹 出 面 拾取 
对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 。 
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17) 执行 菜单 中 Utility Menu > Select > Everything 命令 。 

18) 执行 菜单 中 Utility Menu > Plot > Elements 命令 。 

8. 施加 载荷 

1) 执行 菜单 中 Utility Menu > Select > Comp/ Assembly > Select Comp/Assembly 命令 ， 会 
弹出 Select Component or Assembly 对 话 框 ， 连 续 单 击 OK 按钮 ， 接 受 默认 的 BOTAREA 
组 件 。 

2) 执行 菜单 中 Utility Menu > Select > Entities 命令 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 在 顶部 的 下 拉 列 
表 中 选择 Lines 选项 ， 在 第 二 个 下 拉 列 表 中 选择 Exterior 选项 ， 然 后 单 击 Apply 按钮 。 

3) 再 次 弹出 拾取 对 话 框 ,在 顶部 的 下 拉 列 表 中 选择 Nodes 选项 ， 在 第 二 个 下 拉 列 表 中 
选择 Attached to 选项 ， 单 击 Lines, all 选项 ， 最 后 单 击 OK 按钮 。 

4) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement 
> On Nodes 命令 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick Al 按钮 ， 系 统 弹 出 如 图 8-28 所 示 的 
Apply U, ROT on Nodes 对 话 框 。 

5) 在 DOFs to be constrained 下 拉 列 表 中 选择 ALL DOF 选项 然后 单 击 OK 按钮 。 

6) 执行 菜单 中 Utility Menu > Select > Entities 命令 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 在 顶部 的 下 拉 列 
表 中 选择 Lines 选项 , 单 击 Select All 按钮 ， 然 后 单 击 Cancel 按钮 。 

执行 菜单 中 Utility Menu > Select > Entities 命令 。 

7) 执行 菜单 中 Utility Menu > PlotCtrls > Symbols 命令 ， 会 弹出 如 图 8-29 所 示 的 Symbols 
对 话 框 。 单 击 Boundary condition symbol 栏 中 的 All Applied BCs 单 选 按钮 ， 在 Surface Load 
Symbols 下 拉 列 表 中 选择 Pressures 选项 ， 在 Show pres and convect as 下 拉 列 表 中 选择 Arrows 
选项 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 


ÁN Symbols | 


[/PBC] Boundary condition symbol 


C All BC« Reaction 


€ All Applied BCs 


C All Reactions 


| Individual symbol set dialog(s) 
to be displayed: 


UPSF] Surface Load Symbols 


| Visibility key for shells 


Plot symbols in color 


| Show pres and convect as pum E 
[/PBF] Body Load Symbols None | 
| | Show curr and fields as Contours | 
r off 
r oft 
IN Apply UROT on Nodes =S o 
- Meshed v| 
[D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes FOR 
Lab2  DOFs to be constrained T ADIR Area direction r of 
Uy E ECON Element mesh constraints r- oft 
Uz 9j XNODE Extra node at element r of 
VELX m | DOT Larger node/kp symbols IV On 
Apply as Constant value - | LAYR Orientation of layer number lo 
If Constant value then: FBCS Force symbol common scale r off 
VALUE Displacement value UREPLOT] Replot upon OKJ/Apply? mm - 
ok | Apply | Cancel | Help | or | exem ee | 


H] 


图 8-28 Apply U, ROT on Nodes 对 话 框 8-29 Symbols 对 话 框 
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.在 手柄 上 施加 压力 


i 执行 菜单 中 Utility Menu > Select > Entities 命令 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 在 顶部 的 下 拉 列 
表 中 选择 Areas 选项 ， 在 第 二 个 下 拉 列 表 中 选择 By Location 选项 ， 单 击 Y coordinates 选项 ， 
在 “Min，Max” 栏 中 输入 “BENDRAD，L_HANDLE”， 单 击 Apply 按钮 。 

2) 然后 单 击 X coordinates 选项 和 Reselect HM, Æ “Min, Max” PRA *W. FLAT/ 
2, W FLAT", Ji; Apply 按钮 。 

3) 在 顶部 的 下 拉 列 表 中 选择 Nodes 选项 ， 在 第 二 个 下 拉 列 表 中 选择 Attached to 选项 ， 
单 击 Areas, all 选项 和 From Full 选项 ， 再 单 击 Apply 按钮 。 

4) 在 第 二 个 下 拉 列 表 中 选择 By Location 选项 ， 单 击 Y coordinates 选项 和 Reselect 选项 ， 
TE “Min, Max” 栏 中 输入 “L_HANDLE + TOL, L HANDLE - (3.0 * L ELEM) -TOL”, 单 
ili OK 按钮 。 

5) 执行 菜单 中 Utility Menu > Parameters > Get Scalar Data 命令 ， 会 弹出 如 图 8-30 所 示 的 
Get Scalar Data 对 话 框 。 
f AN Get Scalar Data =) 


[GET] Get Scalar Data 
Type of data to be retrieved Current settings 
Graphics data Areas 


Model data Volumes | 
Results data For selected set 


Design opt data Coord systems X 
Topo opt data 


Lines 


mj» 


For selected set 


OK Cancel Help 


图 8-30 Get Scalar Data XJ ifi 


Ira] 


6) 在 Type of data to be retrieved. 下 拉 表 框 中 选择 Model Data 选项 ， 在 右 侧 下 拉 列 表 框 中 
选择 For selected set 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 

7) 在 打开 的 Get Data for Selected Entity Set 对 话 框 中 的 Name of parameter to be defined 文 
本 框 中 输入 minyval, 在 Data to be retrieved. 下 拉 列 表 框 中 依次 选择 Current node set > Min Y co- 
ordinate 选项 ， 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 8-31 所 示 。 

MN Get Data for Selected Entity Set =s) 


['GET]Par,EntityO Get Data for Selected Entity Set 
Name of parameter to be defined 


minyval 


Data to be retrieved 


Current node set 
Current elem set 
Current volu set 
Current area set 
Current line set 
Current KP set 


No. of nodes 
Highest node num 
Lowest node num 
Min X coordinate 


Min Y coordinate 


[m » 


Element number M - 


- required only for "Current KP set" » "KP nearest ele N" selection 


OK Apply | Cancel | Help 


8-31 Get Data for Selected Entity Set 对 话 村 


Ir 


弹出 Get Scalar Data 对 话 框 ， 在 Type of data to be retrieved. 下 拉 表 框 中 选择 Model Data 3€ 
项 ， 在 框 中 选择 For selected set 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 
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8) 在 打开 的 Get Nodal Results 对 话 框 中 的 Name of parameter to be defined 文本 框 中 输入 
maxyval ,在 Data to be retrieved 下 拉 列 表 框 中 选择 Current node set > Max Y coordinate， 单 击 
OK 按钮。 

9) 选择 菜单 栏 中 Parameters > Scalar Parameters 命令 ， 打 开 Scalar Parameters 对 话 框 。 在 
Select 文本 框 中 输入 以 下 参数 。 


PTORQ =100/(W_HEX * (MAXYVAL - MINYVAL) ) 


10) Hi Close 按钮 ， 关 闭 Scalar Parameters 对 话 框 。 

11) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Pressure > On 
Nodes 命令 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 系 统 弹出 如 图 8-32 所 示 的 Apply PRES on 
nodes 对 话 框 。 

12) 在 Load PRES value 文本 框 中 输入 PTORQ 然后 单 击 OK 按钮 。 

13) 执行 菜单 中 Utility Menu > Select > Everything 命令 。 

14) 执行 菜单 中 Utility Menu > Plot > Nodes 命令 ， 显 示 模 型 的 节点 。 

15) 单 击 工具 栏 中 的 SAVE_DB 按钮 ， 保 存 数据 文件 。 

16) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Write LS File 命令 ， 系 统 弹 出 


如 图 8-33 所 示 的 Write Load Step File 对 话 框 。 
17) 在 Load step file number n 文本 框 中 输入 1 然后 单 击 OK 按钮 。 
AN Apply PRES on nodes = 
[SF] Apply PRES on nodes as a [Constant vaue ~] 
If Constant value then: — ^ Write Load Step File = 
VALUE Load PRES value ( Prora ] ] [LSWRITE] Write Load Step File (Jobname.Sn) 
LSNUM Load step file number n 1 
OK | Apply | Cancel | Help | OK | Apply | Cancel | Help | 
图 8-32 Apply PRES on nodes 对 话 框 图 8-33 Write Load Step File 对 话 框 


10. 定义 向 下 的 压力 
1) 选择 菜单 栏 中 Parameters > Scalar Parameters 命令 ， 打 开 Scalar Parameters 对 话 框 。 在 
Select 文本 框 中 输入 以 下 参数 。 


PDOWN =20/(W_FLAT * (MAXYVAL - MINYVAL) ) 


2) 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 Scalar Parameters 对 话 框 。 

3) 执行 菜单 中 Utility Menu > Select > Entities 命令 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 在 顶部 的 下 拉 列 
表 中 选择 Areas 选项 ， 在 第 二 个 下 拉 列 表 中 选择 By Location 选项 ， 单 击 Z coordinates 选项 和 
From Full 选项 ,在 “Min，Max” 栏 中 输入 “- (L_SHANK + (W. HEX/2) )”， 单 击 Apply 
按钮 。 

4) 在 顶部 的 下 拉 列 表 中 选择 Nodes 选项 ， 在 第 二 个 下 拉 列 表 中 选择 Attached to 选项 ， 
单 击 “Areas, all” mM, Hit Apply 按钮 。 

5) 单 击 X coordinates 选项 和 From Full M, TE "Min, Max" PNA *W FLAT/2, 
W_FLAT”， 单 击 Apply 按钮 。 
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6) 在 第 二 个 下 拉 列 表 中 选择 By Location 选项 ， 单 击 Y coordinates 选项 和 Reselect 选项 ， 
在 “Min，Max” 栏 中 输入 “L_HANDLE +TOL,L_HANDLE - (3.0 + L. ELEM) - TOL", A 
OK 按钮 。 

7) 从 主 菜 单 中 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Pressure > On > 
Nodes 命令 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 系 统 弹出 Apply PRES on Nodes 对 话 框 。 

8) 在 Load PRES value 文本 框 中 输入 PDOWN ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 

9) 执行 菜单 中 Utility Menu > Select > Everything 命令 。 

10) 执行 菜单 中 Utility Menu > Plot > Nodes 命令 ， 显 示 模 型 的 节点 ， 结 果 如 图 8-34 
所 示 。 

11) 单 击 工具 栏 中 的 SAVE_DB 按钮 ， 保 存 数据 文件 。 

12) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Write LS File 命令 ， 系 统 弹 出 
Write Load Step File 对 话 框 。 

13) 在 Load step file number n 文本 框 中 输入 2， 然 后 单 击 OK 按钮 。 

14) 单 击 工具 栏 中 的 “ SAVE_DB” 按 钮 ， 保 存 数据 文件 。 

11. 求解 

1) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Solution > Solve > From LS Files 命令 ， 系 统 弹 出 如 图 8-35 
所 示 的 Solve Load Step Files 对 话 框 。 


ANSYS 
w R17.0| 
AN Solve Load Step Files == 
[LSSOLVE] Solve by Reading Data from Load Step (LS) Files 
LSMIN Starting LS file number 1 
LSMAX Ending LS file number 2 
LSINC File number increment 1 
ok | Cancel | Help 
1 suas : nues 
图 8-34 施加 载荷 图 8-35 Solve Load Step Files 对 话 框 


2) 在 Starting LS file number 文本 框 中 输入 1， 在 Ending LS file number 文本 框 中 输入 2, 
然后 单 击 OK 按钮 ， 开 始 求解 。 


3) 求解 完成 后 打开 如 图 8-36 RI = 

提示 求解 完成 对 话 框 。 
4) 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 提示 求解 完 

成 对 话 框 。 


12. 读 取 第 一 个 载荷 步 计算 结果 图 8-36 ”提示 求解 完成 

1) 执行 主 菜 单 中 Main Menu > General Postproc > Read Results > First Set 命令 ， 读 取 第 一 
个 载荷 步 计算 结 

2) 执行 主 菜单 中 Main Menu > General Postproc > List Results > Reaction Solu 命令 ， 系 统 
弹出 图 8-37 所 示 的 List Reaction Solution 对 话 框 。 单 击 OK 按钮 接受 默认 的 显示 所 有 选项 。 
列表 显示 的 计算 结果 如 图 8-38 所 示 。 


AN PRRSOL Command = 
File 
PRINT REACTION SOLUTIONS PER NODE 
»eeee« POST1 TOTAL REACTION SOLUTION LISTING eee 
LORD STEP- í SUBSTEP- 1 
TIME- — 1.8000 LORD CASE= 0 
THE FOLLOWING X.Y,.Z SOLUTIONS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTEM 
AN Ust Reaction Solution — NODE PX FY FZ 
i1 63.422 -420.32 299.64 
[PRRSOL] List Reaction Solution Se d Cb 
Lab ltem to be listed Struct force FX ^ 3 272.96 -197.58 201.86 
FY 4 204.86 -13.528 -66.087 
i n 5 219.77  -8.18915E-06-8.65454E-06 
Al stucfore E r 6 63.422 420.32 -290.64 
Struct moment MX k 
MY 7 272.96 197.58 -201.86 
MZ i18 -209.67 73.091 -61.029 
All siucmone m. — ME 11 -231.43 294.91 -191.90 
12 -209.67 -73.80% 61.029 
All items 13 -330.06  -8.96399E-07 0.62935E-06 
14 -231.43 -294.91 191.90 
OK | Apply | Cancel | Help | TOTRL URLUES 
VALUE ^ 108.00 ^ -0.45371E-08-8.12037E-06 
«T: . © y > ET - FH 
图 8-37 “List Reaction Solution" 对 话 框 图 8-38 ”节点 结果 


3) 执行 菜单 中 Utility Menu > PlotCtrls > Symbols 命令 ,会 弹出 Symbols 对 话 框 。 单 击 
Boundary condition symbol 栏 中 的 None 选项 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 

4) 执行 菜单 中 Utility Menu > PlotCtrls > Style > Edge Options 命令 ， 会 弹出 如 图 8-39 所 示 
的 Edge Options 对 话 框 。 选 择 Element outlines for non - contour/contour plots 下 拉 列 表 中 的 
Edge Only/Al 选项 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 

5) 执行 主 菜单 中 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Deformed Shape fp, 
出 如 图 8-40 所 示 的 对 话 框 ， 在 KUND Items to be plotted 中 选择 Def + undeformed 单 选 按钮 , 
单 击 OK 按钮 。 物 体 变形 图 如 图 8-41 所 示 。 


Im 


AN Edge Options 


[EDGE] [/GLINE] Edge Options 


WN Window number Window 1 z 
[EDGE] Element outlines for non-contour/contour plots TA Plot Deformed Shape mM 
Edge Only / All - 
Y» [PLDISP] Plot Deformed Shape 
Edge tolerance angle 45 
KUND Items to be plotted 
[/GLINE] Element outline style Solid m C Def shape only 


(* Def + undeformed 


C Def + undef edge 


U/REPLOT] Replot upon OK/Apply? 


Do not replot F 


Apply | Cancel | Help | Appy | Cancel | Hep | 


[E 


K 


HI 


8-40 Plot Deformed Shape 对 话 框 


“List Reaction Solution" Xd iffi 


8-39 


6) 执行 菜单 中 Utility Menu > PlotCtrls > Save Plot Ctrls 命令 ， 会 弹出 如 图 8-42 所 示 的 
Save Plot Controls 对 话 框 。 在 Save plot ctrls on file 文本 框 中 输入 pldisp. gsa， 然 后 单 击 OK 
按钮 。 

7) 选择 菜单 栏 中 PlotCtrls > View Settings > Angle of Rotation 命令 ， 打 开 Angle of Rotation 
对 话 框 。 在 Angle in degrees 文本 框 中 输入 120, 在 Relative/absolute 下 拉 列 表 中 选择 Relative 
angle 选项 ， 在 Axis of rotation. 下 拉 列 表 框 中 选择 Global Cartes Y 选项 ， 其 余 选 项 采用 系统 默 
认 设 置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 
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TIME=1 
PowerGraphics 
EFACET: 


ZF --.040006 
PRECISE HIDDEW AN Save Plot Controls =- 
Hem [/GSAVE] Save plot ctrls on file pldisp.gsa HU | 
OK | Apply | Cancel | Help | 
boundary conditions on wrench for load step 1 
Az TA E 
8-41 物体 变形 图 图 8-42 Save Plot Controls 对 话 框 


8) 执行 主 菜 单 中 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu fi 
令 ， 打 开 如 图 8-43 所 示 的 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 。 选 择 Stress 和 Stress intensity 


选项 ， 单 击 OK 按钮 。 得 到 的 应 力 强度 如 图 8-44 所 示 。 
=s 


A Contour Nodal Solution Data 


Item to be contoured 


Ø Y-Component of stress Est 
Ø Z-Component of stress 


Ø XY Shear stress 
BIZ Shear stress 
Ø XZ Shear stress 
@ 1st Principal stress 
@ 2nd Principal stress 
@ 3rd Principal stress 
r2 加 
Ø von Mises stress 
@ Plastic equivalent stress 
& Stress state ratio 
Ø Hydrostatic pressure 

&3 Total Mechanical Strain 


E] El 


Undisplaced shape key 


Deformed shape only z 
Auto Calculated 了 |2. 08995440324 


Undi splaced shape key 


Scale Factor 


Additional Options &| 


OK | Apply | Cancel | Help | 
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raphics 
EFACET=1 


8-43 Contour Nodal Solution Data X: ifi 


HI 


图 8-44 


应 力 强度 分 布 云 图 


9) 执行 菜单 中 Utility Menu > PlotCtrls > Save Plot Ctrls 命令 ， 会 弹出 Save Plot Controls 对 


话 框 。 在 Selection box 文本 框 中 输入 plnsol. gsa， 然 后 单 击 OK 按钮 。 
13. 读 取 第 二 载荷 步 计 算 结果 


1) 执行 主 菜单 中 Main Menu > General Postproc > Read Results > Next Set 命令 ， 读 取 第 二 


个 载荷 步 计算 结果 。 


2) 执行 主 菜单 中 Main Menu > General Postproc > List Results > Reaction Solu 命令 ， 系 统 弹 


出 List Reaction Solution 对 话 框 。 单 击 OK 按钮 接受 默认 的 显示 所 有 选项 。 


果 如 图 8-45 所 示 。 


列表 显示 的 计算 结 


3) 执行 菜单 中 Utility Menu > PlotCtrls > Restore Plot Ctrls 命令 ， 会 弹出 Restore Plot Controls 对 
话 框 。 在 Selection box 文本 框 中 输入 plnsol. gsa， 然 后 单 击 OK 按钮 。 得 到 结果 如 图 8-46 所 示 。 
4) 执行 主 菜单 中 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu fi 


S 
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令 ， 打 开 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 。 选 择 Stress 和 Stress intensity 选项 , 单 击 OK TE 
钮 。 得 到 的 应 力 强 度 如 图 8-47 所 示 。 


(AN PRRSOL Command [Ex 


PRINT REACTION SOLUTIONS PER NODE 


xxxxx POST1 TOTAL REACTION SOLUTION LISTING xxxxx 


LORD STEP- 2 SUBSTEP- 1 ANSYS 17.0 
TIME- 2.0090 LORD CASE= 8 SEP IB ES 
10:26:55 
DISPLACEMENT 
THE FOLLOWING X,Y.Z SOLUTIONS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTEM STEP-2 
SUB =1 
TIME-2 
NODE FX FY FZ PowerGraphics 
1 62.487 -396.94 288.93 EFACET=1 
2 179.17 -14.771 -8.7745 AVBES-Mat 
DMX 2.004974 
3 245.71 -170.55 115.26 
4 230.56 -41.826 -140.95 DSCA=2.06051 
5 219.77 -24.299 -148.01 SU TIA 
Yv .57735 
6 64.358 443.71 -292.35 zw =.57735 
7 318.21 224.61 -288.45 DISI-.088343 
i8 -234.50 46.327 11.718 ZE 2.005042 
YF 2.097753 
ii -261.92 322.88 -109.39 SD 
12 -184.85 -99.855 133.78 A-XM-90 
13 -330.06 -22.181 143.82 CAL HIDDEN 
i4 -288.93 -267.02 274.42 
TOTAL VALUES 
VALUE 100.089 -0.28576E-88 -20.008 
boundary conditions on wrench for load step 2 


DS 


图 8-45 节点 结果 图 8-46 ”物体 变形 
14. 放大 模 截 面 
1) 执行 菜单 中 Utility Menu > WorkPlane > Offset WP by Increments 命令 ， 打 开 如 
图 8-48 所 示 的 Offset WP 对 话 框 。 


加 
|| X Y.Z Offsets 
ANSYS 17.0 | 
SEP 18 2016 ^ 
10:28:46 一 


NODAL SOLUTION 
STEP-2 [x-®] 


[a] 
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B | St z z] 
" EFACET=1 30 
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4 > 
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Wer, | sux =.286E+09 XY, YZ, ZX Angles 
— px p 
YV -.57735 
W^ ncs Global X= -1.1136 
DIST=.088343 = 402 
XF --.005042 - 15 
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m: m 
409705 Reset Cancel 
WB 26 
.254E«09 Help 
boundary conditions on wrench for load step 2 BH 2o: | 


图 8-47 ”应力 强 度 分 布 云 图 8-48 Offset WP 对 话 框 


2) 在 移动 栏 中 ,在 “X,Y，2Z” 文 本 框 中 输入 “0,0，-0.067”， 单 击 OK 按钮 。 
3) 执行 菜单 中 Utility Menu > PlotCtrls > Style > Hidden Line Options 命令 ， 打 开 如 


$385 Ahi 


图 8-49 所 示 的 Hidden - Line Options 对 话 框 。 在 Type of Plot 下 拉 列 表 中 选择 Capped hidden 
选项 ,在 Cutting plane is 下 拉 列 表 中 选择 Working plane， 然 后 单 击 OK 按钮 。 


, 
MN Hidden-Line Options [mm 
UTYPE] [/SHADE] Hidden-Line Options 


WN Window number Window 1 - 


LTYPE] Type of Plot Capped hidden R4 
[/CPLANE] Cutting plane is Working plane = 
(for section and capped displays only) 


U/SHADE] Type of shading Gouraud v 
VHBC] Hidden BCs are Displayed ~ 


[/GRAPHICS] Used to control the way a model is displayed 


Graphic display method is PowerGraphics - 
[/REPLOT] Replot upon OK/Apply? Replot x 


OK Apply Cancel Help 


KI 8-49 Hidden - Line Options 对 话 框 


4) 执行 菜单 中 Utility Menu > PlotCtrls > Pan - Zoom - Rotate 命令 ， 打 开 如 图 8-50 所 示 的 
Pan - Zoom - Rotate 工具 对 话 框 。 

5) 单 击 WP 按钮 ， 拖 动 Rate 滑动 条 到 10， 然 后 多 次 单 击 转 按钮， 直到 截面 清晰 显示 。 
得 到 的 结果 如 图 8-51 所 示 。 
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图 8-50 “Pan - Zoom - Rotate” 工 具 对 话 框 8-51 放大 截面 云图 


略 ， 见 随 书 网 盘 资 源 电子 文档 。 
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知识 导 引 

模 态 分 析 是 所 有 动力 学 分 析 类 型 的 最 基础 内 容 。 本 章 介 
绍 了 ANSYS 模 态 分 析 的 全 流程 步 又， 详细 讲解 了 其 中 各 种 参 
数 的 设置 方法 与 功能 ， 最 后 通过 齿轮 模 态 分 析 实 例 对 ANSYS 
模 态 分 析 功 能 进行 了 具体 演示 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 完整 深入 地 掌握 ANSYS RA 
分 析 的 各 种 功能 和 应 用 方法 。 
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© 实例 一 一 小 发 电机 转子 模 态 分 析 


9.1 模 态 分 析 概 论 


模 态 分 析 是 用 来 确定 结构 振动 特性 的 一 种 技术 ， 通 过 它 可 以 确定 自然 频率 、 振 型 和 振 型 S 
参与 系数 即 在 特定 方向 上 某 个 振 型 在 多 大 程度 上 参与 了 振动 ) 。 

进行 模 态 分 析 有 许多 好 处 : 可 以 使 结构 设计 避免 共振 或 以 特定 频率 进行 振动 (如 扬 声 
A); 使 工程 师 认 识 到 结构 对 于 不 同类 型 的 动力 载 集 是 如 何 响应 的 ， 有 助 于 在 其 他 动力 分 析 
中 估算 求解 控制 参数 ( 如 时 间 步 长 )。 由 于 结构 的 振动 特性 决定 结构 对 于 各 种 动力 载荷 的 响 
应 情况 ， 所 以 在 准备 进行 其 他 动力 分 析 之 前 首先 要 进行 模 态 分 析 。 

使 用 ANSYS 的 模 态 分 析 来 决定 一 个 结构 或 者 机 器 部 件 的 振动 频率 (固有 频率 和 振 形 )。 
模 态 分 析 也 可 以 是 男 一 个 动力 学 分 析 的 出 发 点 ， 例 如 ， 瞬 态 动 力学 分 析 、 谐 响应 分 析 或 者 谱 
分 析 等 。 

用 模 态 分 析 可 以 确定 一 个 结构 的 固有 频率 和 振 型 。 固 有 频率 和 振 型 是 承受 动态 载荷 结构 
设计 中 的 重要 参数 。 如 果 要 进行 模 态 全 加 法 谐 响 应 分 析 或 瞬 态 动力 学 分 析 ， 固 有 频率 和 振 型 
也 是 必要 的 。 

可 以 对 有 预 应 力 的 结构 进行 模 态 分 析 ， 例如， 旋转 的 涡轮 叶片 。 男 一 个 有 用 的 分 析 功 能 
是 循环 对 称 结构 模 态 分 析 ， 该 功能 允许 通过 只 对 循环 对 称 结构 的 一 部 分 进行 建 模 而 分 析 产 生 
整个 结构 的 振 型 。 


9.2 实例 一 一 小 发 电机 转子 模 态 分 析 
本 节 通 过 对 小 发 电机 转子 进行 模 态 分 析 来 介绍 ANSYS 的 模 态 分 析 过 程 。 


分 析 问题 


小 发 电机 驱动 主机 质量 为 mm， 通过 直径 为 d 的 钢 轴 驱动 。 发 电机 转子 的 极 惯 性 矩 为 J， 
假设 发 电机 轴 固 定 ， 质 量 忽 略 。 几 何 尺寸 及 模型 如 图 9-1 所 示 。 其 中 材料 属性 及 几何 参数 
见 表 9-1。 


图 9-1 小 发 电机 驱动 主机 模型 


完全 自学 手册 
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表 9-1 材料 属性 及 几何 参数 


材料 属性 几何 参数 

E 231. 2x106 psi d 20.375 in 

m=1 lb — sec?/in e= 9.00 in 
J 20. 031 Ib - in - sec? 


建立 模型 


建立 模型 包括 设 定 分 析 作 业 名 和 标题 、 定 义 单元 类 型 和 实 常 数 、 定 义 材 料 属性 、 建 立 几 
何 模 型 、 划 分 有 限 元 网 格 。 

l. 设 定 分 析 作 业 名 和 标题 

在 进行 一 个 新 的 有 限 元 分 析 时 ， 通常 需要 修改 数据 库 名 ， 并 在 图 形 输出 窗口 中 定义 一 个 
标题 来 说 明 当 前 进行 的 工作 内 容 。 男 外 ， 对 于 不 同 的 分 析 范 畴 (结构 分 析 、 热 分 析 、 流 体 
分 析 、 电 磁场 分 析 等 ) ANSYS 所 用 的 主 菜单 的 内 容 不 尽 相 同 ， 为 此 ， 需 要 在 分 析 开 始 时 选 
定 分 析 内 容 的 范畴 ， 以 便 ANSYS 显示 出 与 其 相对 应 的 菜单 选项 。 

1) 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > File > Change Jobname 命令 ， 将 打开 Change Jobname 对 
话 框 ， 如 图 9-2 所 示 。 

2) 在 Enter new jobname 文本 框 中 输入 文字 Motor Generator， 为 本 分 析 实 例 的 数据 库 文件 名 。 

3) 单 击 OK 按钮 ， 完 成 文件 名 的 修改 。 

4) 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > File > Change Title 命令 ， 将 打开 Change Title 对 话 框 ， 
如 图 9-3 所 示 。 


AN Change Jobname —À— 
U/FILNAM] Enter new jobname Motor Genersior | NN Change Title l 
New log and error files? FF No [/TITLE] Enter new title natural frequency of a motor-generator | 
OK Cancel | Help | OK Cancel | Help | 
图 9-2 Change Jobname 对 话 框 图 9-3 Change Title 对 话 框 


5) 在 Enter new title 文本 框 中 输入 文字 natural frequency of a motor - generator， 为 本 分 析 
实例 的 标题 名 。 

6) 单 击 OK 按钮 ， 完 成 对 标题 名 的 指定 。 

7) 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > Plot > Replot 命令 ， 指 定 的 标题 dynamic analysis of a 
gear 将 显示 在 图 形 和 窗口 的 左下 角 。 

8) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Preference 命令 ， 将 打开 Preference of GUI Filtering 对 话 
HE, ]3t Structural 复 选 框 ， 单 击 OK 按钮 确定 。 

2. 定义 单元 类 型 

在 进行 有 限 元 分 析 时 ， 首 先 应 根据 分 析 问 题 的 几何 结构 、 分 析 类 型 和 所 分 析 的 问题 精度 
要 求 等 ， 选 定 适合 具体 分 析 的 单元 类 型 。 本 例 中 选用 梁 单 元 SOLID188。 

1) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Preprocessor > Element Types > Add/Edit/Delete 命令 ， 将 打 
开 Element Type 对 话 框 。 

2) 单 击 Add 按钮 ， 将 打开 Library of Element Types 对 话 框 ， 如 图 9-4 所 示 。 


3) 在 左边 的 列表 框 中 选择 Beam 选项 ， 选 择 梁 单元 类 型 。 

4) 在 右边 的 列表 框 中 选择 2node 188 选项 ， 选 择 二 节点 梁 单元 BEAM 188, 

5) 单 击 Apply 按钮 ， 将 SOLID 186 单元 添加 ， 并 返回 单元 类 型 对 话 框 。 

6) 在 左边 的 列表 框 中 选择 Structural Mass 选项 。 

7) 在 右边 的 列表 框 中 选择 3D mass 21 选项 。 

8) 单 击 OK 按钮 ， 将 MASS 21 单元 添加 ， 并 关闭 单元 类 型 对 话 框 ， 同 时 返回 到 第 1) 
步 打 开 的 单元 类 型 对 话 框 ， 如 图 9-5 所 示 。 


A Element Types =>) 
* e 
AN Library of Element Types w) 
Defined Element Tvpes: 
Only structural element types are shown Type 1 BEAN188 
Library of Element Types Structural Mass ^ | 3D finite strain ‘ype 2 MASS21 
Lin E 2node 188 
- || 3node 189 
Pipe 
Solid 
zu Ti[ 2mede 188 
Element type reference number 1 
Add... | ptions..| Delete | 
OK Apply Cancel Help 
Close Help 


9-4 Library of Element Types 对 话 框 图 9-5 Element Types 对 话 框 


9) 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 单元 类 型 对 话 框 ， 结 束 单元 类 型 的 添加 。 

3. 定义 截面 类 型 

定义 杆 件 材料 性 质 : Main Menu > Preprocessor > Sections > Beam > Common Section ， 弹 出 
如 图 9-6 所 示 的 Beam Tool 对 话 框 ， 在 Sub - Type 下 拉 列 表 中 选择 实心 圆 管 ， 在 R 中 输入 半 
1&0. 1875, Æ N 中 输入 划分 段 数 为 20， 单 击 OK 按钮 。 

4. 定义 实 常数 

1) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Preprocessor > Real Constants > Add/Edit/Delete 命令 ， 弹 
出 一 个 Real Constants 实 常 数 对 话 框 ， 

2) 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 一 个 Element Type… 定 义 实 常数 单元 类 型 对 话 框 ， 选 择 Type 2 
MASS21 选项 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Real Constant Set Number 2, for MASS 21 为 MASS 21 单 
元 定义 实 常 数 对 话 框 ， 如 图 9-7 所 示 。 

(E) Beam Tool =>) 


ID 1 


Sub-Type 
Offset To Centroid 


Offset Y 9.81673e-019 


A - 
MN Real Constant Set Number 2, for MASS21 5 


Element Type Reference No. 2 


Real Constant Set No. 


Real Constants for 3-D Mass with Rotary Inertia (KEYOPT(3)=0) 
Mass in X direction MASSX 0 
eG Mass in Y direction MASSY 0 
R 0.1875 Mass in Z direction MASSZ 0 
N Rotary inertia about X IXX 
T 


n Rotary inertia about Y IVY 0 


Offset 1.6259e-018 


OK Apply 


Close Preview OK Apply Cancel Help 
Help Meshview 


Kd 9-6 “Beam Tool" 对话 框 图 9-7 Real Constant Set Number 2, for MASS21 对 话 框 


Rotary inertia aboutZ IZZ 0 
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3) 在 Real Constant Set No. 后 面 的 文本 框 输入 2， 在 IXX 后 面 的 文本 框 中 输入 0. 031, 
单 击 OK 按钮 ， 回 到 Real Constants 实 常数 对 话 框 。 然 后 单 击 Close 按钮 关闭 对 话 框 。 
5. 定义 材料 属性 


考虑 惯性 力 的 静 力 分 析 中 必须 定义 材料 的 弹性 模 量 和 密度 。 上 具体 步骤 如 下 。 


1) 执行 主 菜 单 中 Main Menu > Preprocessor > Material Props > Materia Model 命令 ， 将 打开 
Define Material Model Behavior 对 框框 ， 如 图 9-8 所 示 。 


A Define Material Model Behavior [mm 
Material Edit Favorite Help 
Material Models Defined Material Models Available 
atcrial Hodel Nunbcr -| | PEL 
tS Structural 
iS Linear 
tS Elastic 
9 
È Orthotropic 
9 Anisotropic 
($3 Nonlinear 
$ Density 
@ Thermal Expansion 
图 Dampi 
可 Se 
il in] is] 国 
9-8 Define Material Model Behavior 对 话 框 
DA . D JD nS 
2) 依次 选择 Structural > Linear > Elastic > Isotropic 选项 ， 展 开 材 料 


属性 的 树 形 结构 。 将 
打开 1 号 材料 的 弹性 模 量 EX 和 泊 松 比 PRXY 的 定义 对 话 框 ， 如 图 9-9 所 示 。 


3) 在 对 话 框 的 EX 文本 框 中 输入 弹性 模 量 3. 12E +007, 在 PRXY 文本 框 中 输入 泊 松 
比 0.3。 


4) 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 对 话 框 ， 并 返回 到 定义 材料 模型 属性 窗口 ， 在 此 窗口 的 左边 一 
栏 出 现 刚刚 定义 的 参考 号 为 1 的 材料 属性 。 


5) 依次 单 击 Structural > Density， 打 开 Density for Material Number 1 对 话 框 ， 如 图 9-10 所 示 。 


AN Linear Isotropic Properties for Material Number 1 = EEE NERES ES 
Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 e eel tuc dips m 
T1 T 

Temperatures |0 n 

EX 3. 12E+007 Temperatures zl 

PRXÍ ps . 1] DENS 7. 8ed 

Add Temperature|Delete Temperature | Graph Add Temperature | Delete Temperature | Graph 

ok | Cancel | He OK | Cancel | Help. 

图 9-9 Linear Isotropic Properties for Material 


9-10 Density for Material Number 1 Xf if] 
Number 1 对 话 框 
6) 在 DENS 文本 框 中 输入 密度 数值 7. 8e3 。 


IHI 


7) 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 对 话 框 ， 并 返回 到 定义 材料 模型 属性 窗口 ， 在 此 窗口 的 左边 一 
栏 参考 号 为 1 的 材料 属性 下 方 出 现 密度 项 。 


8) 在 Define Material Model Behavior 对 话 框 中 ， 选 择 Material > Exit 命令 ， 或 者 单 击 右上 
角 的 配 沪 按钮 ， 退 出 定义 材料 模型 属性 窗口 ， 完 成 对 材料 模型 属性 的 定义 。 
6. 建立 实体 模型 


1) 选择 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > In Active CS 命令 ， 


打开 Create Nodes in Active Coordinate System 对 话 框 ， 如 图 9-11 所 示 。 在 NODE Node number 
SCAKBESSLA 1, TE "X, Y, Z Location in active CS” 文 本 框 中 输入 “0，0"”。 
2) 单 击 Apply 按钮 会 再 次 打开 Create Nodes in Active Coordinate System XF if TÉ, Al 


Kj 9-11 所 示 。 在 NODE Node number 文本 框 输 入 2, TE ^X, Y, Z Location in active CS” XC 


本 框 中 依次 输入 “8，0”， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 


A Create Nodes in Active Coordinate System 


[N] Create Nodes in Active Coordinate System 
NODE Node number 


XYZ Location in active CS 


THXY,THYZ, THZX 


Rotation angles (degrees) 


OK | Apply | 


Cancel | Help | 


Kg 9-11 


Create Nodes in Active Coordinate System 对 话 框 


3) 选择 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Auto Numbered 
> Thru Nodes 命令 ， 打 开 Elements from Nodes 对 话 框 ， 在 文本 框 输入 “1，2”， 单 击 OK 按 


钮 关闭 该 对 话 框 。 


4) 选择 菜单 栏 中 的 PlotCtrls > Style > Colors > Reverse Video 命令 ，ANSYS 窗口 将 变 成 白 
色 。 选 择 菜单 栏 中 的 Plot» Elements 命令 ，ANSYS 窗口 会 显示 模型 ， 如 图 9-12 所 示 。 

5) 选择 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Elem Attributes 
命令 ， 打 开 Element Attributes 对 话 杠 ， 如 图 9-13 所 示 。 在 [TYPE] Element type number 下 


拉 列 表 框 中 选择 2 MASS21, 在 [REAL] Real constant set number 下 拉 列 表 框 中 选择 2 ， 


选项 采用 系统 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 


NODES 


natural frequency of 


a motor-generator 


ANSYS 


R17.0 


图 9-12 模型 


其 余 

AN Element Attributes = 
Define attributes for elements 
[TYPE] Element type number s 
IMAT] Material number n z 
[REAL] Real constant set number 
[ESYS] Element coordinate sys Ü s 
[SECNUM] Section number 5 z 
[TSHAP] Target element shape Straight line = 

o | Cancel | Help | 


图 9-13 Element Attributes 对 话 框 


6) 选择 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Auto Numbered 
> Thru Nodes 命令 ， 打 开 Elements from Nodes 对 话 框 ， 在 文本 框 输入 2， 单 击 OK 按钮 关闭 


该 对 话 框 。 


7) 存储 数据 库 ANSYS。 单 击 SAVE DB 按钮 保存 文件 。 
进行 模 态 设置 、 定 义 边界 条 件 并 求解 


在 进行 模 态 分 析 中 ， 建 立 有 限 元 模型 后 ， 就 需要 进行 模 态 设 置 、 施 加 边界 条 件 、 进 
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态 扩 展 设置 、 进 行 扩 展 求解 等 操作 。 

1. 设置 求解 选项 

选择 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Output Ctrls > Solu Printout 选项 ， 
图 9-14 所 示 的 对 话 框 ， 在 Item for printout control. 下 拉 列 表 中 选择 Basic quantities 选项 ， 
击 OK 按钮 。 

2. 进行 模 态 分 析 设 置 。 

1) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis 命令 ,打开 New A- 
nalysis 设置 对 话 框 ， 要 求 选 择 分 析 的 种 类 ， 选 择 Modal 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 9-15 
所 示 。 


弹出 如 


单 


AN Solution Printout Controls = 
[OUTPR] Solution Printout Controls 
Item Item for printout control Basic quantities - 
M "e i 
FREQ Print frequency A 
G None [ANTYPE] Type of analysis 
C Last substep C Static 
C Every substep (* Modal 
C Every Nth substp C Harmonic 
Value of N C Transient 
(Use negative N for equally spaced data) C Spectrum 
Cname Component name - All entities M C Eigen Buckling 
- for which above setting is to be applied C Substructuring/CMS 
ok | Appy | Cancel | Help | ox | Cancel | | Hep | 


图 9-14 Solution Printout Controls 对 话 框 


HI 


图 9-15 New Analysis 对 话 


2) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options 命令 ， 打 开 Modal A- 
nalysis 设置 对 话 框 ， 要 求 进 行 模 态 分 析 设置 ， 选 择 Block Lanczos 单 选 按钮 ， 在 No. of Nodes to ex- 
tract 文本 框 中 输入 1， 将 Expand mode shaps 设置 为 Yes， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 9-16 所 示 。 

3) 打开 Block Lanczos Method 对 话 框 ， 采 取 默 认 设置 ， 单 击 OK 按钮 。 

3. 施加 边界 条 件 

1) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > 
on Nodes 命令 ， 打 开 Apply U, ROT on Nodes 对 话 框 ， 要 求 选择 欲 施 加 位 移 约束 的 关键 点 ， 
单 击 Pick Al 按钮 ， 如 图 9-17 所 示 。 


MN Modal Analysis [mm Apply UROT on Nodes 
[MODOPT] Mode extraction method 
G Block Lanczos € Pick C Unpick 
C PCG Lanczos aee T Ca 
C Unsymmetric Oe 
C Damped c 
C QR Damped 
Count = 0 
C Supernode 
Maximum = 
No. of modes to extract 1 | i 
[MXPAND] Me 
Expand mode shapes I Yes 
(V List of Items 
NMODE No. of modes to expand fo 
(C Min, Max, Inc 
Elcalc Calculate elem results? 厂 No 
ILUMPM] Use lumped mass approx? F No 
[PSTRES] Incl prestress effects? F No 
Reset Cancel 
ox | Cancel | Help E me 
ic elp 


9-16 Modal Analysis 对 话 框 9-17 Apply U, ROT on Nodes Xf i5] 


n 
nsi 
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2) 在 约束 种 类 的 对 话 框 的 列表 框 中 选择 AIL DOF 选项 ， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 9-18 所 示 。 

3) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Solution > Define Loads > Delete > Structural > Displacement > 
on Nodes 命令 ， 打 开 节 点 选择 对 话 框 ， 要 求 选 择 欲 删除 位 移 约 束 的 关键 点 ， 选 择 节 点 2， 单 
击 OK 按钮 。 


4) 打开 Delete Node Constraints 对 话 框 ， 在 下 拉 列 表 框 中 选择 ROTX 选项 ， 单 击 OK 按 e 
钮 ， 如 图 9-19 所 示 。 


(^ Apply U,ROT on Nodes [mem 


ID] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes 
Lab2 DOFs to be constrained 


Apply as Constant value X MN Delete Node Constraints 
I eu value then: [DDELE] Delete DOF Constraints on Nodes 
VALUE Displacement value Lab DOFs to be deleted m 
OK Apply Cancel Help OK Apply Cancel | Hep | 
9-18 Apply U, ROT on Nodes 对 话 框 


图 9-19 Delete Node Constraints 对 话 框 

4. 进行 求解 

1) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Solution > Solve > Current LS 命令 ， 打 开 一 个 确认 对 话 框 和 
状态 列表 ， 如 图 9-20 所 示 ， 要 求 查看 列 出 的 求解 选项 。 

2) 查看 列表 中 的 信息 确认 无 误 后 ， 单 击 OK 按钮 ， 开 始 求解 。 

3) ANSYS 会 显示 求解 状态 ， 如 图 9-21 所 示 。 


A Solve Current Load Step =) 
[SOLVE] Begin Solution of Current Load Step 


ANSYS Process Status 


Review the summary, information in the lister 
window (entitled ”/STATUS Command”), then press 


OK to start the solution. 国峰 回回 回 图 
f | Cancel Help 
d 


Block Lanczos - eigenvalue extraction 


9-20 Solve Current Load Step 对 话 框 9-21 


ANSYS Process Status 对 话 村 
4) 求解 完成 后 打开 如 图 9-22 所 示 的 提示 求解 结束 对 话 框 。 


A Note 


QD Solution is done! 


IMI 


图 9-22 提示 求解 完成 


5) 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 提 示 求 解 结束 对 话 框 。 
6) 从 主 菜单 中 执行 Main Menu > Finish 命令 。 


查看 结果 


求解 完成 后 ， 就 可 以 利用 ANSYS 软件 生成 的 结果 文件 (对 于 静 力 分 析 ， 就 是 
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Jobname. RST) 进行 后 处 理 。 静 力 分 析 中 通常 通过 POSTI 后 处 理 器 就 可 以 处 理 和 显示 大 多 数 
感 兴趣 的 结果 数据 。 

列表 显示 分 析 的 结 

1) 读 取 一 个 载荷 步 的 结果 ， 执 行 主 菜单 中 Main Menu > General Postproc > Read Results > 
Last Set 命令 。 

2) 从 主 菜单 中 执行 Main. Menu > General Postproc > Results Summary 命令 ， 打 开 SET, 
LIST Command 列表 显示 结果 ， 如 图 9-23 所 示 。 


AN SET.LIST Command 
File 


xxxxx INDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE weee 


SET — TIME/FREQ LORD STEP — SUBSTEP CUMULATIVE 
1 48.779 1 1 1 


图 9-23 分 析 结 果 的 列表 显示 


略 ， 见 随 书 网 盘 资源 电子 文档 。 


T 


第 
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知识 导 引 

谱 分 析 是 模 态 分 析 的 扩展 ， 用 于 计算 结构 对 地 震 及 其 他 
随机 激励 的 响应 。 本 章 介 绍 了 ANSYS 谱 分 析 的 全 流程 ， 讲 解 
了 其 中 各 种 参数 的 设置 方法 与 功能 ， 最 后 通过 支撑 平板 的 动 
力 效果 分 析 实 例 对 ANSYS 谱 分 析 功 能 进行 了 有 具体 演示 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 完整 深入 地 掌握 ANSYS 谱 分 
析 的 各 种 功能 和 应 用 方法 。 
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© 谱 分 析 概 论 
© 实例 一 一 简单 梁 结 构 响 应 谱 分 析 
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10.1 谱 分 析 概论 


谱 是 指 频率 与 谱 值 的 曲线 ， 它 表征 时 间 历 程 载荷 的 频率 和 强度 特征 。 谱 分 析 包 括 : 
1) 响应 谱 : 单 点 响应 谱 (SPRS) 和 多 点 响应 谱 (MPRS ) 。 

2) 动力 设计 分 析 方 法 (DDAM), 

3) 功率 谱 密度 (PSD), 


10. 1. 1 Malvade 


响应 谱 表 示 单 自由 度 系统 对 时 间 历 程 载荷 的 响应 ， 它 是 响应 与 频率 的 曲线 ， 这 里 的 响应 
可 以 是 位 移 、 速 度 、 加 速度 或 者 力 。 响 应 谱 包 括 以 下 两 种 。 

1. 单 点 响应 谱 (SPRS ) 

在 单 点 响应 谱 分 析 (SPRS) 中 ， 只 可 以 给 节点 指定 一 种 谱 曲 线 (或 者 一 族谱 曲线 )， 
例如 ， 在 支撑 处 指定 一 种 谱 曲 线 ， 如 图 10-1a 所 示 。 

2. 多 点 响应 谱 (MPRS ) 

在 多 点 响应 谱 分 析 (MPRS) 中 可 在 不 同 节点 处 指定 不 同 的 谱 曲 线 ， 如 图 10-1b 
所 示 。 


图 10-1 响应 谱 分 析 示 意图 
S 一 谱 值 “人 一 频率 


EE] 动力 设计 分 析 方法 (DDAM) 
动力 设计 分 析 方法 是 一 种 用 于 分 析 船 装备 抗 振 性 的 技术 ， 它 本 质 上 来 说 也 是 一 种 响应 谱 

分 析 ， 该 方法 中 用 到 的 谱 曲 线 是 根据 一 系列 经 验 公 式 和 美国 海军 研究 实验 报告 (NRL - 

1396) 所 提供 的 抗 振 设计 表格 得 到 的 。 

10.1.3 功率 诺 密度 (PSD) 


功率 谱 密度 (PSD) 针对 随机 变量 在 均 方 意义 上 的 统计 方法 ， 用 于 随机 振动 分 析 ， 此 
时 ， 响 应 的 瞬 态 数值 只 能 用 概率 函数 来 表示 ， 其 数值 的 概率 对 应 一 个 精确 值 。 
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功率 密度 函数 表示 功率 谱 密度 值 与 频率 的 曲线 ， 这 里 的 功率 谱 可 以 是 位 移 功 率 谱 、 速 度 
功率 谱 、 加 速度 功率 谱 或 者 力 功率 谱 。 从 数学 意义 上 来 说 ， 功 率 谱 密度 与 频率 所 围 成 的 面积 
就 等 于 方差 。 跟 响应 谱 分 析 类 似 ， 随 机 振动 分 析 也 可 以 是 单 点 或 者 多 点 。 对 于 单 点 随机 振动 
分 析 ， 在 模型 的 一 组 节点 处 指定 一 种 功率 谱 密度 ;对 于 多 点 随机 振动 分 析 ， 可 以 在 模型 不 同 他) 
节点 处 指定 不 同 的 功率 谱 密度 。 


10.2 实例 简单 梁 结 构 响 应 谱 分 析 
本 节 对 一 简单 的 粱 结构 进行 响应 分 析 ， 分 别 采 用 GUI 方式 和 命令 流 方式 。 


【列国 问题 描述 


某 梁 结构 ， 计 算 在 Y 方 向 的 地 震 位 移 响 应 谱 作 用 下 整个 结构 的 响应 情况 ， 梁 结构 的 基 
本 尺寸 如 图 10-2 所 示 ， 地 震 谱 见 表 10-1， 具 体 数 据 如 下 。 


l 
h 
E-30X 106psi =x 
m-0.2 1b-sec?/in? 
1-(1000/3)in* | 示意 图 | 支撑 


A=273.9726 in? 


Y 
1—240 in? 
h-14 in 
1 2 
—X 
关键 点 和 线 模型 
图 10-2 梁 结 构 简 图 
表 10-1 HMA -HER 
响 应 谱 
频率 /Hz 位 移 /103 m 
0.1 0. 44 
10. 0 0. 44 


GUI 操作 方法 


l. 创建 物理 环境 

(1) 过 滤 图 形 界 面 

执行 主 菜 单 中 Main. Menu > Preferences 命令 ， 弹 出 Preferences for GUI Filtering 对 话 框 ， 
选中 Structural 来 对 后 面 的 分 析 进 行 菜单 及 相应 的 图 形 界面 过 滤 。 
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(2) 定义 工作 标题 

选择 菜单 栏 中 的 File > Change Title 选项 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 Seismic Response of a 
Beam Structure ， 单 击 OK 按钮 。 如 图 10-3 所 示 。 

(3) 定义 单元 类 型 

从 主 菜单 中 执行 Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete 命令 ， 弹 出 


Element Types 单元 类 型 对 话 框 ， 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 对 话 框 ， 如 
图 10-4 所 示 。 


AN Library of Element Types. 区 本 
Library of Element Types Structural Mass ^ | 3D finite strain 
i (3 
3node 189 
Pipe 
Solid 
AN Change Title =s sh 二 | 2node 188 
[/TITLE] Enter new title Seismic Response of a Beam Structure Element type reference number 1 
OK Cancel Help OK Apply Cancel Help 
az 一 z s B 
图 10-3 ”定义 工作 标题 10-4 Library of Element Types 对 话 框 


在 该 对 话 框 左 面 下 拉 列 表 中 选择 Structural Beam 选项 ， 在 右边 的 下 拉 列 表 中 选择 3D 2 
node 188 选项 ， 定 义 了 BEAM 188 单元 。 

在 Element Types 单元 类 型 对 话 框 中 选择 BEAM 188 单元 ， 单 击 Options 按钮 打开 如 图 10-5 
所 示 的 BEAM 188 element type options 对 话 框 ， 将 其 中 的 K3 设置 为 Cubic Form， 单 击 OK 按钮 。 

最 后 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 单元 类 型 对 话 框 。 

(4) 指定 材料 属性 

执行 主 菜 单 中 Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models 命令 ， 弹 出 De- 
fine Material Model Behavior 对 话 框 ， 在 右边 的 栏 中 连续 单 击 Structural > Linear > Elastic > Iso- 
tropic 后 ， 弹 出 Linear Isotropic Properties for Material Number 1 对 话 框 ， 如 图 10-6 所 示 ， 在 该 
对 话 框 中 EX 文本 框 输入 2el1 ， 在 PRXY 文本 框 输入 0.3， 单 击 OK 按钮 。 


m E 
MN BEAM188 element type options le) 
Options for BEAM188, Element Type Ref. No. 1 
Warping degree of freedom K1 Unrestrained - 
Cross section scaling is K2 Func of stretch X 
miim MS z 
Shear stress output K4 Torsional onl fg 
inicibu d M AA Linear Isotropic Properties for Material Number 1 [7] 
Section force/strain output K6 At intgr points - 
` 4 Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 

Stress / Strain (sect points) K7 NONE - 
Stress/Strain (elmt/sect nds) K9 NONE - n 

Temperatures 
Section integration ku Automatic ”图 EX 
Taper section interpretation K12 Linear M EE 
Results file format K15 Avg (corner nds) = 

Add Temperature | Delete Temperature Graph | 

OK Cancel Help | | 
I 


K| 10-5 “BEAM 188 element type options" 对 话 框 


TER 
AR] 


€ 10-6 Linear Isotropic Properties for 
Material Number 1 对 话 框 


继续 在 Define Material Model Behavior 对 话 框 ， 在 右边 的 栏 中 连续 单 击 Structural > Densi- 
ty， 弹 出 Density for Material Number 1 对 话 框 ， 如 图 10-7 所 示 ， 在 该 对 话 框 中 DENS 文本 框 
输入 73E -5， 单 击 OK 按钮 。 结 果 如 图 10-8 所 示 。 最 后 关闭 Define Material Model Behavior 
对 话 框 。 


(A Define Material Model Behavior llak) 
Material Edit Favorite Help 
-Material Models Defined [Material Models Available ~ ~~} 
和 aterial Model Nurber 1] (& Favorites I 
AN Density for Material Number 1 == Density Ê Structural 
$ Linear Isotropic B Linear 
tS Elastic 


Density for Material Number 1 
9 Isotropic 


Ti $ Orthotropic [d 


Temperatures ss Q Anisotropic 
DENS 73E-5 a Nonlinear 
: 9 


Thermal Expansion 
Damping 
Q Weil. 


Add Temperature|Delete Temperature Graph al gr xl d Pup Cu LAU [x] 
— J 


DS 
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图 10-7 Density for Material 
Number 1 对 话 框 
(5) 定义 梁 单 元 截面 
执行 主 菜单 中 Main Menu > Preprocessor > Sections > Beam > Common Sections fp, IH 
Beam Tool 对 话 框 ， 按 照 图 10-9 所 示 填 写 ， 然 后 单 击 Apply 按钮 ， 最 后 单 击 OK 按钮 。 
定义 好 截面 之 后 ， 单 击 Preview 按钮 可 以 观察 截面 特性 。 在 本 模型 中 截面 特性 如 
图 10-10 所 示 。 


(^ a 
TÌ Beam Tool [m 
ID 1 
Name 
SECIION PREVIEW 
Sub-Type [] m x= Centzoi, a Q = ShearCenter DATA SUMMARY 
Offset To id ~ Area 
Centroid | = 273.512 
Offset Y H d d 
8.31312e-011 - 332.6 
Offset-Z X s 
2.59785e-017 = -.568E-13 
一 Izz 
T = 116848 
H Warping Constant 
- 140199 
kB i Torsion Constant 
4 =] = 1318.73 
-as. -17. 37. å Centroid Y 
H = -.831E-15 
Centroid Z 
Nb Ü = .260E-16 
Shear Center Y 
Nh 0 .684E-14 


Shear Center Z 

o 1E-1 
ox | Am ich 
Shear Corr. YZ 

Close Preview = .B13E-14 
RÀ Shear Corr. ZZ 
Help Meshview = .842105 
d 

B 

图 10-9 Beam Tool 对 话 框 


2. 建立 有 限 元 模型 

(1) 建立 框架 柱 

执行 主 菜单 中 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoits > In Active CS 命令 ， 
弹出 Create Keypoits in Active CS 对 话 框 ,在 NPT 文本 框 中 输入 1, 在 “X，Y，,，Z” 文 本 框 输 
A "0, 0, 0", 单 击 Apply 按钮 ， 在 NPT 文本 框 中 输入 2, dE "X, Y, Z” 输 入 “240、0、 
0”， 单 击 Apply 按钮 ， 青 输入 “0，1 ,0”， 单 击 OK 按钮 。 
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(2) 设置 参数 

选择 Utility Menu > PlotCtrls > Numbering 命令 ， 会 弹出 Plot Numbering Controls 对 话 框 ， 
AJE KP Keypoint numbers 复 选 框 ， 使 其 状态 从 Off 变 为 On， 其 余 选 项 采用 默认 设置 ， 如 图 
10-11 所 示 ， 单 击 OK 按钮 关闭 对 话 框 。 

执行 主 菜 单 中 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > lines > lines > Straight Line fij 
令 ， 选 择 点 1 和 点 2 画 出 直线 ， 单 击 OK 按钮 。 

执行 主 菜 单 中 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize > Global > Size 
命令 ， 弹 出 Global Element Sizes 对 话 框 ， 如 图 10-12 所 示 。 在 NDIV No. of element divisions 
文本 框 中 输入 8， 其余 选项 采用 系统 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 
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AN Plot Numbering Controls =] 
[/PNUM] Plot Numbering Controls 
cp e m 
LINE Line numbers r of 
AREA Area numbers r of 
VOLU Volume numbers r of 
AN Global Element Sizes [mm 
NODE Node numbers r off 
à f [ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 
Elem / Attrib numbering No numbering 了 | o aneirin 

TABN Table Names r off SIZE Element edge length 0 
SVAL Numeric contour values 厂 of NOIV. Na alalama mone = 8 
UNUM] Numbering shown with Colors & numbers v| - (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 
U/REPLOT] Replot upon OK/Apply? Replot E 

ox | Apply | Cancel | Hep | OK | Cancel | Help | 

" ram z 有 paren 

图 10-11 Plot Numbering Controls 对 话 框 10-12 Global Element Sizes 对 话 框 


执行 主 菜单 中 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > All Lines 命令 ， 弹 出 
Line Attributes 对 话 框 ， 如 图 10-13 所 示 ， 勾 选 Pick Orientation Keypoint(s) Yes 复 选 框 ， 单 
击 OK 按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ,拾取 3 号 点 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 

从 主 菜单 中 执行 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Lines， 在 选择 对 话 框 中 单 
ii Pick AN 按钮 。 

(3) 施加 位 移 约束 

执行 主 菜 单 中 Main Menu > Solution > Define Losads > Apply > Structual > Displacement > On 
Nodes 命令 ， 弹 出 节点 选取 对 话 框 ， 拾 取 梁 左 端的 节点 ， 单 击 OK 按钮 。 弹 出 Apply U, ROT 
Nodes 对 话 框 ， 在 DOFs to be constrained 下 拉 列 表 选 择 UY 选项 ， 单 击 OK 按钮 关闭 窗口 ， 如 
图 10-14 所 示 。 加 约束 之 后 的 模型 如 图 10-15 所 示 。 


x 
AN Line Attributes — 
[LATT] Assign Attributes to All Selected Lines 
AN Apply U,ROT on Nodes I— 
MAT Material number 1 = 
prac UIDI ————— — S [D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes 
REAL Real constant set number None defined ~ Lab2 DOFs to be constrained AlDOF ~ 
TYPE Element type number 1 BEAM188 - i: —i 
SECT Element section 1 - ROTX - 
Pick Orientation Keypoint(s) Apply as Constant value X 
If Constant value then: 
VALUE Displacement value 
ox | Cancel | Help | ox | Apply | Cancel | Help | 
图 10-13 Line Attributes 对 话 框 10-14 Apply U, ROT on Nodes 对 话 框 


执行 主 菜 单 中 Main Menu > Solution > Define Losads > Apply > Structual > Displacement > On 
Nodes 命令 ， 弹 出 节点 选取 对 话 框 ， 拾 取 梁 右 端 的 节点 ， 单 击 OK 按钮 。 弹 出 Apply U, ROT 
Nodes 对 话 框 ， 在 DOFs to be constrained 下 拉 列 表 中 选择 “UX、UY” 选 项 ， 单 击 OK 按钮 关 


闭 窗口 。 加 约束 之 后 的 模型 如 图 10-15 所 示 。 


执行 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > Symmetry 


B. C. > On Nodes 命令 ， 弹 出 如 图 10-16 所 示 的 对 话 框 ,在 Norml Symm surface is mormal to 
下 拉 列 表 选 择 Z - axis 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 


"ELEMENTS 


ANSYS 


R17.0 


AN Apply SYMM on Nodes 


IDSYM] Apply Symmetry Condition on All Selected Nodes 


Norml Symm surface is normal to 


Z-axis hd 
KCN Coordinate system no. 
OK Cancel Help 


图 10-15 加 约束 后 的 模型 
3. 模 态 求解 
(1) 选择 分 析 类 型 


执行 主 菜 单 中 Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis 命令 ， 在 弹出 的 New 


图 10-16 Apply SYMM on Nodes 对 话机 


Hil 


Analysis 对 话 框 中 选择 Modal 选项 ， 单 击 OK 按钮 关闭 对 话 框 。 


(2) 选择 模 态 分 析 类 型 


执行 主 菜单 中 Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options 命令 ， 在 弹出 的 Mo- 
dal Analysis 对 话 框 的 MODOPT 项 选择 Block Lanczos 单 选 按钮 ， 在 No. of modes to extract 文 
本 框 输入 3， 在 No. of modes to expand 文本 框 中 输入 1。 如 图 10-17 所 示 。 单 击 OK 按钮 关 
闭 对 话 框 。 接 着 弹出 Block Lanczos Method 对 话 框 ， 采 取 默 认 设 置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 对 话 


框 ， 如 图 10-18 所 示 。 


AN Modal Analysis 


S) 


[MODOPT] Mode extraction method 
C PCG Lanczos 
C Unsymmetric 
C Damped 
C QR Damped 


C Supernode 


[MXPAND] 
Expand mode shapes 


NMODE No. of modes to expand 
Elcalc Calculate elem results? 


[LUMPM] Use lumped mass approx? 
IPSTRES] Incl prestress effects? 


OK Cancel Help 


No. of modes to extract | ) 


" 
AN Block Lanczos Method 


[MODOPT] Options for Block Lanczos Modal Analysis 


FREQB Start Freq (initial shift) 0 


FREQE End Frequency 


0 


To mass matrix S 


Nrmkey Normalize mode shapes 


OK 


Cancel Help 


10-17 Modal Analysis 对 话 框 


图 10-18 Block Lanczos Method 对 话 框 
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(3) 开始 求解 

执行 主 菜单 中 Main. Menu > Solution > Solve > Current LS 命令 ， 弹 出 一 个 名 为 /STATUS 
Command 的 对 话 框 ， 检 查 无 误 后 ， 单 击 Close 按钮 。 在 弹出 的 另 一 个 Solve Current Load Step 
对 话 框 中 单 击 OK 按钮 开始 求解 。 求 解 结束 后 ， 关 闭 Solution is done 对 话 框 。 

4. 获得 谱 解 

(1) 选择 分 析 类 型 

关闭 主 菜单 中 求解 器 菜单 ， 再 重新 打开 。 从 主 菜单 中 执行 Main Menu > Solution > Analy- 
sis Type > New Analysis 命令 ， 在 弹出 的 New Analysis 对 话 框 中 选择 Spectrum 选项 ， 单 击 OK 
按钮 关闭 对 话 框 。 

(2) 设置 反应 谱 

执行 主 菜 单 中 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Spectrum > Single Point > Setting 命 
令 ， 在 弹出 的 Settings for Single - Point Response Spectrum 对 话 杠 中， 在 Type of response Spec- 
tr 下 拉 列 表 中 选择 Seismic displac 选项 ， 激 励 方 向 Coordinates of point 项 填写 “0、1、0”， 如 
图 10-19 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

执行 主 菜 单 中 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Spectrum > Single Point > Freq Table 
命令 ， 弹 出 Frequency Table 对 话 框 ,按照 频率 - 谱 值 表 依 次 输入 频率 值 ， 如 图 10-20 所 示 ， 
单 击 OK 按钮 。 


AN Frequency Table m 
[FREQ] Frequency Table 
Enter up to 20 values of Frequency 
FREQ1 01 


FREQ2 10 


FREQ3 o 
0 


FREQ4 


AN Settings for Single-Point Response Spectrum miis) FREQS o 


FREQ6 
ISVTYP] Type of response spectr Seismic displac E : 
s 一 FREQ7 


Scale factor - 


o 
: FREQB o 
- applied to spectrum values 

0 


[SED] Excitation direction loss 
SEDX,SEDY,SEDZ FREQ10 o 
Coordinates of point 0 1 0 FREQ11 0 
- that forms line to define excitation direction FREQ12 o 
[ROCK] Rocking Spectrum FREQ13 o 
CGX,CGY,CGZ FREQ14 0 
Center of rotation - 0 0 0 


FREQ15 


- for rocking effect (global Cartesian) 
OMX,OMY,OMZ 


Angular velocity components - 0 0 0 


FREQ17 


0 
FREQ16 0 
0 
0 


FREQ18 
- (global Cartesian) 


FREQ19 o 
LX | NN Ene] OK | Cancel | Help | 
图 10-19 Settings for Single - Point Response Spectrum 对 话 框 图 10-20 Frequency Table 对 话 框 


执行 主 菜 单 中 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Spectrum > Single Point > Spectr Val- 
ues 命令 ， 出 现 Spectrum Values 对 话 框 ， 直 接 单 击 OK 按钮 ， 此 时 设置 为 默认 状态 ， 既 无 阻 
尼 。 然 后 依次 对 应 上 述 频率 输入 谱 值 ， 如 图 10-21 所 示 。 单 击 OK 按钮 关闭 对 话 框 。 

执行 主 菜单 中 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Spectrum > Single Point > Mode Com- 
bine > SRSS Method 命令 ， 弹 出 如 图 10-22 所 示 的 SRSS Mode Combination 对 话 框 ， 在 Signifi- 
cant threshold 文本 框 填写 0. 15， 单 击 OK 按钮 关闭 对 话 框 。 


AN Spectrum Values 一 … 一 | 


AN SRSS Mode Combination = 
[SV] Spectrum Values for Damping Ratio = 0.000 SIGNIF Significant threshold "m 
FREQ1 - 0.1000 SV1 - 0.44 
LABEL Type of output Displacement - 
Team dp mue 044 FORCETYPE Forces combined Modal static E 
OK | cancel | Help | OK | Cancel | Help | 
图 10-21 Spectrum Values 对 话 框 图 10-22  SRSS Mode Combination 对 话 框 


(3) 开始 求解 

执行 主 菜单 中 Main. Menu > Solution > Solve > Current LS 命令 ， 弹 出 一 个 名 为 /STATUS 
Command 的 对 话 框 ， 检 查 无 误 后 ， 单 击 Close 按钮 。 在 弹出 的 另 一 个 Solve Current Load Step 
对 话 框 中 单 击 OK 按钮 开始 求解 。 求 解 结束 后 ， 关 闭 Solution is done 对 话 框 。 

5. 查看 结果 

(1) 查看 SET 列表 

列表 显示 各 阶 临界 载荷 ， 执 行 Main Menu > General Postproc > Results Summary MS, 3% 
出 SET, LIST Command 窗口 ， 如 图 10-23 所 示 。 

(2) 读 取 结果 文件 

执行 菜单 栏 中 的 File > Read Input from 命令 ， 在 Read File 对 话 框 右 侧 的 下 拉 列 表 中 ， 选 
择 包含 结果 文件 的 路 径 ; 在 左 侧 的 下 拉 列 表 中 ， 选 择 Jobname. meom 文件 。 单 击 OK 按钮 关 
闭 对 话 框 。 

(3) 列表 显示 节点 结果 

执行 主 菜 单 中 Main Menu > General Postproc > List Results > Nodal Solution MS, Æ List 
Nodal Solution 对 话 框 中 ， 选 择 Nodal Solution > DOF Solution > Displacement vector sum 选项 ， 
单 击 OK 按钮 。 弹 出 节点 位 移 列 表 ， 如 图 10-24 所 示 ， 浏 览 后 关闭 窗口 。 


MN PRNSOL Command = 


Eile 


PRINT DOF NODAL SOLUTION PER NODE 


AN SETLIST Command -5 
File xxxxx POST1 NODAL DEGREE OF FREEDOM LISTING xxxxx 
| CALCULATED LOAD CASE= a 
INDEGOFDRIO SELEN- RERULUTE: PELE THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOM RESULTS ARE IN THE NODAL COORDINATE SYSTEMS 
SET TIME/FREQ LOAD STEP  SUBSTEP CUMULATIVE noni - i Pa x x — 
T 16.873? 1 i i 1 Ø.15558E-16 8.08008 0.0000 0.0000 8.0000 9.73271E-82 
2 9.0008 8.0000 ^ 9.43744E-17 0.21750E-16 8.60192E-18 0.73271E-02 
3 .16891E-16 0.21434 8.27224E-16 0.35655E-17 80.15551E-18 0.67694E-02 
4 9H.177809E-16 0.39606 8.47757E-16 0.44495E-18 80.39895E-18 0.51818E-02 
5 0.14569E-16 0.51747 ^ — 0.60102E-16 0.11422E-16 0.59491E-18 0.28040E-02 
6 0.13762E-16 0.56011 ~ 0.24379E-16 0.10639E-17 0.16642E-17 0.14684E-15 
?7 W.18927E-16 0.51747 8.164280E-16 0.11202E-16 0.28629E-17 0.280480E-02 
8 9.57633E-17 8.39606 8.40756E-16 80.13395E-16 8.22814E-17 80.51818E-02 
9 0.12981E-17 0.21434 ^ — 0.96688E-17 0.96980E-17 0.15153E-18 0.67694E-82 
MAXIMUM ABSOLUTE VALUES 
NODE 4 6 5 2 了 : 
VALUE  0.17709E-16 0.56011 ~ 0.60102E-16 日 -21759E-16 0.28629E-17 0.73271E-02 
A Zu E a 
10-23 SET, LIST Command fă H 图 10-24 节点 位 移 列表 


(4) 列表 显示 单元 结果 
执行 主 菜单 中 Main Menu > General Postproc > List Results > Element Solution fp, TE List 
Element Solution 对 话 框 中 ， 选 择 Element Solution > All Available force items 选项 ， 单 击 OK 按 
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钮 。 弹 出 单元 结果 列表 ， 如 图 10-25 所 示 ， 浏 览 后 关闭 窗口 。 


" 
AN PRESOL Command 


File 


CALCULATED LOAD CASE= a 


ELEM= 1 FX FY 
1 8.17311E-09 12493. 
3 8.28233E-18 11776. 


ELEM- 2 FX F: 
3 0.23332E-09 11308. 
4 8.15734E-89 9266.2 


ELEM- 3 FX Pe 
4 8.34837E-89 8401.2 
5 8.739804E-89 5345.9 


ELEM- 4 FX PY 
5 8.46368E-89 4215.6 
6 8.38732E-89 611.67 


PRINT FORC ELEMENT SOLUTION PER ELEMENT 


3x POSTi ELEMENT NODE STATIC FORCE LISTING ee 


THE FOLLOWING X,Y.Z FORCES ARE IN NODAL COORDINATES 


FZ MX MY MZ 
80.27497E-08 8.46693E-08 0.17993E-06 9.7303 
8.27389E-88 8.22604E-87 0.22988E-87 0.36622E*06 


FZ Mx MY MZ 
8.29513E-88 0.12891E-08 8.18998E-87 0.36624E*06 
8.16715E-89 8.28205E-87 0.98881E-087 0.67678E*06 


FZ Mx MY MZ 
8.75468E-89 8.15948E-87 0.13240E-86 0.67671E*06 
8.16608E-88 8.81616E-88 0.27763E-06 0.88415E*06 


FZ Mx MY MZ 
8.21308E-88 8.19942E-87 0.38518E-86 0.88416E*06 
80.48229E-89 8.120?80E-87 0.12784E-06 0.95788E*06 


m 
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(5) 列表 显示 反 力 


执行 主 菜 单 中 Main. Menu > General. Postproc > List Results > Reaction Solu MS, TE List 
Reaction Solution 对 话 框 中 ， 选 择 All items 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 弹 出 被 约束 的 节点 反 力 列 


表 ， 如 图 10-26 所 示 ， 浏 览 后 关闭 窗口 。 


AN PRRSOL Command 


EE 


File 


NODE Fx FY 
1 12493. 
2 8.23861E-809 12493. 


TOTAL VALUES 
VALUE —0.238061E-89 24985. 


CALCULATED LORD CASE- 日 


PRINT RERCTION SOLUTIONS PER NODE 


xxxxx POST1 STATIC REACTION SOLUTION LISTING xxxxx 


THE FOLLOWING X,Y,Z SOLUTIONS ARE IN THE NODAL COORDINATE SYSTEMS 


FZ Mx MY MZ 
.27497E-08 0.46693E-08 0.17993E-06 


0.27497E-88 8.46693E-88 8.17993E-06 8.0000 


10-26 ”节点 反 力 列表 


6. 退出 程序 
单 击 工具 条 上 的 Quit 按钮 弹出 一 个 Exit from ANSYS 对 话 框 ， 选 取 一 种 保存 方式 ， 单 击 
OK 按钮 ， 则 退出 ANSYS 软件 。 


第 


T 


i&i A Iz 23 TT 


知识 导 引 

谐 响应 分 析 用 于 确定 线性 结构 在 承受 随时 间 按 正弦 ( 简 
35) 规律 变化 载荷 时 的 稳 态 响应 。 本 章 介 绍 了 ANSYS 谐 响 
应 分 析 的 全 流程 步骤 ,详细 讲 解 了 其 中 各 种 参数 的 设置 方法 
与 功能 ， 最 后 通过 悬 辟 梁 谐 响应 实例 对 ANSYS 谐 响 应 分 析 功 
能 进行 了 具体 演示 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 可 以 完整 深入 地 掌握 ANSYS 谐 响 应 分 
析 的 各 种 功能 和 应 用 方法 。 


o 600 


© 谐 响应 分 析 概 论 
© ”实例 一 一 悬臂 梁 谐 响 应 分 析 
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11.1 谐 响 应 分 析 概 论 


任何 持续 的 周期 载荷 都 将 在 结构 系统 中 产生 持续 的 周期 响应 〈 谐 响应 ) 。 谐 响应 分 析 使 
设计 人 员 能 预测 结构 的 持续 动力 特性 ， 帮 助 设 计 人 员 验 证 其 设计 能 和 否 成 功 地 克服 共振 、 疲 劳 
及 其 他 受 迫 振动 引起 的 有 害 后 果 。 

这 种 分 析 技 术 只 计算 结构 的 稳 态 受 迫 振动 ， 发 生 在 激励 开始 时 的 瞬 态 振动 不 在 谐 响 应 分 
析 中 考虑 ， 如 图 11-1 所 示 。 


汗 


M 
JA 


瞬 
~ eds 


E 


F-Focosi(ct) 


响应 


I-Iocos (@t+0) 


时 间 


a) b) 
图 11-1 谐 响应 分 析 示 例 

Q ES: 

图 11-1a c EE S ME US, F, 和 w €, f, Iu 和 中 未 知 ; 图 11-1b 表示 结构 的 
稳 态 和 有 瞬 态 谐 响应 分 析 。 

谐 响 应 分 析 是 一 种 线性 分 析 。 任 何 非 线 性 特性 ， 如 塑性 和 接触 (间隙) 单元 ， 即 使 被 
定义 了 也 将 被 忽略 。 但 在 分 析 中 可 以 包含 非 对 称 矩 阵 ， 如 分 析 在 流体 一 结构 相互 作用 中 的 问 
题 。 谐 响应 分 析 同 样 也 可 以 用 以 分 析 有 预 应 力 的 结构 ， 如 小 提琴 的 弦 (假定 简 谐 应 力 比 预 
加 的 拉 伸 应 力 小 得 多 ) 。 

谐 响 应 分 析 可 以 采用 3 种 方法 : 完全 法 (Full Method), WE (Reduced Method) ， 模 
SAMA (Mode Superposition Method) 。 当 然 ， 还 有 另外 一 种 方法 ， 就 是 将 简 谐 载荷 指定 为 
有 时 间 历 程 的 载荷 函数 而 进行 瞬 态 动力 学 分 析 ， 这 是 一 种 相对 开销 较 大 的 方法 。 下 面 比较 一 
下 各 种 方法 的 优 缺点 。 


IEEE 完全 法 (Full Method) 


完全 法 是 3 种 方法 中 最 容易 使 用 的 方法 。 它 采用 完整 的 系统 矩阵 计算 谐 啊 应 〈 没 有 和 拢 
阵 减 缩 )。 和 矩阵 可 以 是 对 称 的 或 非 对 称 的 。Full 法 的 优点 是 : 

e 容易 使 用 ， 因 为 不 必 关 心 如 何 选取 主 自由 度 和 振 型 。 

e 使 用 完整 矩阵 ， 因 此 不 涉及 质量 矩阵 的 近似 。 

e 人 允许 有 非 对称 和 矩阵 ， 这 种 矩阵 在 声学 或 轴承 问题 中 很 典型 。 

e 用 单一 处 理 过 程 计 算出 所 有 的 位 移 和 应 力 。 

e 人 允许 施加 各 种 类 型 的 载荷 : 节点 力 、 外 加 的 〈 非 零 ) 约束 、 单 元 载荷 (压力 和 温度 )。 

e 人 允许 采用 实体 模型 上 所 加 的 载荷 。 

完全 法 的 缺点 是 : 
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e 预 应 力 选 项 不 可 用 。 
e 当 采 用 Frontal 方程 求解 器 时 ， 通 党 比 其 他 的 方法 开销 都 大 。 


IN RPM ) 成 缩 法 (Reduced Method) 


后 ， 


减 缩 法 通常 采用 主 自 由 度 和 减 缩 矩 阵 来 压缩 问题 的 规模 。 主 自由 度 处 的 位 移 被 计算 出 来 
解 可 以 被 扩展 到 初始 的 完整 DOF 集 上 。 

这 种 方法 的 优点 是 : 
e 在 采用 Frontal 求解 器 时 比 Full 法 更 快 且 开销 小 。 
e 可 以 考虑 预 应 力 效果 。 
减 缩 法 的 缺点 是 : 

e 初始 解 只 计算 出 主 自由 度 的 位 移 。 要 得 到 完整 的 位 移 、 应 力 和 力 的 解 ， 则 需 执 行 扩展 
AREE (扩展 处 理 在 某 些 分 析 应 用 中 是 可 选 操作 ) 。 

e 不 能 施加 单元 载荷 (压力 、 温 度 等 ) 。 

e 所 有 载 谷 必须 施加 在 用 户 定义 的 自由 度 上 ， 这 就 限制 了 采用 实体 模型 上 所 加 的 载 答 。 


IEEE 15:52 7I7X (Mode Superposition Method) 


TES EIE DOS APPS RUE OS (特征 向 量 ) 乘 上 因子 并 求 和 来 计算 出 结构 的 


响应 。 它 的 优点 是 : 


e 对 于 许多 问题 ， 此 法 比 减 缩 法 或 完全 法 更 快 且 开销 小 。 

e 在 模 态 分 析 中 施加 的 载荷 可 以 通过 LVSCALE 命令 用 于 谐 响应 分 析 中 。 

e 可 以 使 解 按 结构 的 固有 频率 聚集 ， 这 样 便 可 产生 更 平滑 、 更 精确 的 响应 曲线 图 。 
e 可 以 包含 预 应 力 效果 。 

e 人 允许 考虑 振 型 阻尼 (阻尼 系数 为 频率 的 函数 ) 。 

模 态 三 加 法 的 缺点 是 : 

e 不 能 施加 非 零 位 移 。 

e 在 模 态 分 析 中 使 用 PowerDynamics 法 时 ， 初 始 条 件 中 不 能 有 预 加 的 载荷 。 


11. 1.4 3 种 方法 的 共同 局 限 性 


谐 响 应 的 3 种 方法 有 着 如 下 的 共同 局 限 性 : 

e 所 有 载荷 必须 随时 间 按 正弦 规律 变化 。 

e. 所 有 载荷 必须 有 相同 的 频率 。 

。 不 允许 有 非 线性 特性 。 

e 不 计算 瞬 态 效应 。 

可 以 通过 进行 瞬 态 动力 学 分 析 来 到 服 这 些 限 制 ， 这 时 应 将 简 谐 载荷 表示 为 有 时 间 历 程 的 


11.2 实例 一 一 悬 壁 梁 谐 响 应 分 析 


本 节 通 过 对 一 根 悬 臂 梁 进行 谐 响 应 分 析 来 介绍 ANSYS 的 谐 响 应 分 析 过 程 。 
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分 析 问 题 


如 图 11-2 MR, AXE L-20.6m, W b=0.06m, E A 20.03 m, 材料 的 弹性 模 量 
E =70 GPa， 泊 松 比 v=0.33， 密 度 p =2800 kg/m? ， 一 端 固定 ， 另 一 端 有 一 水 平 作用 力 84N。 
受 迫 振动 位 置 为 0. 48 处 。 分 析 弦 的 响应 ， 谐 响应 是 所 有 响应 的 基础 ， 可 以 先 分 析 谐 响应 。 


T ————— —] E 
j : -| H 


图 11-2 悬臂 梁 示意 图 


11. 2. 2 建立 模型 


建立 模型 包括 设 定 分 析 作 业 名 和 标题 ; 定义 单元 类 型 和 实 常数 ;定义 材料 属性 ; 建立 几 
何 模型 ;划分 有 限 元 网 格 。 

1. 设 定 分 析 作 业 名 和 标题 

在 进行 一 个 新 的 有 限 元 分 析 时 ， 通常 需要 修改 数据 库 名 ， 并 在 图 形 输出 窗口 中 定义 一 个 
标题 来 说 明 当 前 进行 的 工作 内 容 。 另 外 ， 对 于 不 同 的 分 析 范 畴 (结构 分 析 、 热 分 析 、 流 体 
分 析 、 电 磁场 分 析 等 ) ANSYS 所 用 的 主 菜 单 的 内 容 不 尽 相 同 ， 为 此 ， 需 要 在 分 析 开 始 时 选 
定 分 析 内 容 的 范畴 ， 以 便 ANSYS 显示 出 与 其 相对 应 的 菜单 选项 。 

1) 执行 菜单 栏 中 的 Utility Menu > File > Change Jobname 命令 ， 将 打开 Change Jobname 对 
话 框 ， 如 图 11-3 所 示 。 

2) 在 Enter new jobname 文本 框 中 输入 cantilever ， 为 本 分 析 实 例 的 数据 库 文件 名 。 

3) 单 击 OK 按钮 ， 完 成 文件 名 的 修改 。 

4) 执行 菜单 栏 中 的 Utility Menu > File > Change Title 命令 ， 将 打开 Change Title 对 话 框 ， 
如 图 11-4 所 示 。 


MN Change Jobname l- 
U/FILNAM] Enter new jobname enlever | N Change Title I-— 
New log and error files? I No [/TITLE] Enter new title harmonic response of a cantilever | 
OK Cancel | Hep | OK Cancel | Hep | 
图 11-3 Change Jobname 对 话 框 图 11-4 Change Title 对 话 框 


5) 在 Enter new title 文本 框 中 输入 harmonic response of a cantilever， 为 本 分 析 实 例 的 标 
题名 。 
6) 单 击 OK 按钮 ， 完 成 对 标题 名 的 指定 。 

7) 执行 菜单 栏 中 的 Utility Menu > Plot > Replot 命令 ， 指 定 的 标题 harmonic response of a 
cantilever 将 显示 在 图 形 窗口 的 左下 角 。 

8) 执行 主 菜单 中 的 Main Menu > Preference 命令 ， 将 打开 菜单 过 滤 参 数 选 择 对话 框 ， 义 
选 Structural 复 选 框 ， 单 击 OK 按钮 确定 。 


谐 响应 分 析 


2. 定义 单元 类 型 
在 进行 有 限 元 分 析 时 ， 首 先 应 根据 分 析 问 题 的 几何 结构 、 分 析 类 型 和 所 分 析 的 问题 精度 
要 求 等 ， 选 定 适合 具体 分 析 的 单元 类 型 。 本 例 中 选用 二 节点 线 单元 Link 180。 


1) 执行 主 菜单 中 的 Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete 命令 ， 将 
打开 Element Types 对 话 框 。 


2) 单 击 Add 按钮 ， 将 打开 Library of Element Types 对 话 框 ， 如 图 11-5 所 示 。 


AN Library of Element Types [E] 
Only structural element types are showr 
Library of Element Types Structural Mass Ell 3D finit stn 180 

|| actuator 11 


3D finit stn 180 
Element type reference number 


OK | Apply | Cancel | 


图 11-5 Library of Element Types 对 话 框 
3) 在 左边 的 列表 框 中 选择 Link 选项 ， 选 择 线 单元 类 型 。 
4) 在 右边 的 列表 框 中 选择 3D finit stn 180 选项 ， 选 择 二 节点 线 单元 Link 180。 


5) 单 击 OK 按钮 ， 添 加 Link 180 单元 ， 并 关闭 Element Types 对 话 框 ， 同 时 返回 到 第 1) 
步 打开 的 Element Types 对 话 框 ， 如 图 11-6 所 示 。 


6) 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 Element Types 对 话 框 ， 结 束 单元 类 型 的 添加 。 
3. 定义 实 常数 
本 实例 中 选用 线 单元 Link 180 ， 需 要 设置 其 实 常 数 。 


1) 执行 主 菜 单 中 的 Main Menu > Preprocessor > Real Constants > Add/Edit/Delete 命令 ， 打 
开 图 11-7 所 示 的 Real Constants 对 话 框 。 


2) 单 击 Add 按钮 ， 打 开 图 11-8 所 示 的 Element Type for Real Constants 对 话 框 ， 要 求 选 
择 欲 定义 实 常数 的 单元 类 型 。 


A Element Types [e| A Real Constants m) AA Element Type for Real Constants =s 
Defined Real Constant Sets Choose element type: 
Defined Element Types: 
ype 1 LINK180 
ken Edit... Del | 
Add... iptions.. | Delete an | Bdit... | Diete] 
Close Help Close | Help | OK Cancel 
I| 11-6 Element Types 11-7 Real Constants K| 11-8 Element Type for Real 
对 话 框 对 话 框 


Constants 对 话 框 


3) 本 例 中 定义 了 一 种 单元 类 型 ， 在 已 定义 的 单元 类 型 列表 中 选择 Type 1 Link 180 选项 ， 
将 为 复合 单元 Link 180 类 型 定义 实 常数 。 


4) 单 击 OK 按钮 确定 ， 关 闭 选 择 单元 类 型 对 话 框 ， 打 开 该 单元 类 型 Real Constant Set 
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Number 1, for LINK 180 对 话 框 ， 如 图 11-9 所 示 。 
5) 在 Real Constant Set No. 文本 框 中 输入 1， 设置 第 一 组 实 常数 ， 如 图 11-10 所 示 。 


Í A Real Constants = 
AN Real Constant Set Number 1, for LINK180 k Defined Real Constant Sets 
Element Type Reference No. 1 
Real Constant Set No. 1 
Cross-sectional area AREA 50671e-12| 
Added Mass (Mass/Length) ADDMAS 


Tension and compression TENSKEY Both hd 


Es Add... | Edit... | Delete | 
OK | Apply | Cancel Help | eum | T | 
图 11-9 Real Constant Set Number 1, 图 11-10 Real Constants 对 话 框 


for LINK180 对 话 框 


6) 在 AREA 文本 框 中 输入 1. 8e -9。 

7) 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 Real Constant Set Number 1, for LINK180 对 话 框 ， 返 回 到 实 常数 
设置 对 话 框 ， 显示 已 经 定义 了 的 四 组 实 常 数 。 

8) 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 Real Constants 对 话 框 。 

4. 定义 材料 属性 

考虑 谐 响应 分 析 中 必须 定义 材料 的 弹性 模 量 和 密度 。 具 体 步 又 如 下 。 

1) 执行 主 菜 单 中 的 Main Menu > Preprocessor > Material Props > Materia Model 命令 ， 将 打 
Jf Define Material Model Behavior 对 话 框 ， 如 图 11-11 所 示 。 


AA Define Material Model Behavior [Er 


Material Edit Favorite Help 


Material Models Defined Material Models Available 


raterial Hodel iurber | mravrites 
tS Structural 
iS Linear 
tS Elastic 
e 
È Orthotropic 
9 Anisotropic 
($3 Nonlinear 
$ Density — 
@ Thermal Expansion 
图 Dampini 
Ej Pa amp: ng 


Weiakiee PP ER 


B| 11-11 Define Material Model Behavior 对 话 框 


2) 依次 单 击 列表 框 中 的 Structural > Linear > Elastic > Isotropic 选项 ， 展 开 材 料 属 性 的 树 
形 结构 。 将 打开 Linear Isotropic Properties for Material Number 1 对 话 框 ， 在 此 设置 1 号 材料 的 
弹性 模 量 EX 和 泊 松 比 PRXY， 如 图 11-12 所 示 。 

3) 在 对 话 框 的 EX 文本 框 中 输入 弹性 模 量 7e6， 在 PRXY 文本 框 中 输入 泊 松 比 0. 33。 

4) Hub OK 按钮 ， 关 闭 对 话 框 ， 并 返回 到 Define Material Model Behavior 对 话 框 ， 在 此 
窗口 的 左边 一 栏 出 现 刚刚 定义 的 参考 号 为 1 的 材料 属性 。 

5) 依次 单 击 列表 框 中 的 Structural > Density 选项 ， 打 开 Density for Material Number 1 对 话 
WE, And 11-13 所 示 。 
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AN Linear Isotropic Properties for Material Number 1 =S) Aon ee ES) 
Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 De ue T Exft i 
Ti 
Temperatures T 
EX He Temperatures 
Pu o 
Add Temperature| Delete Temperature | Graph Add Temperature|Delete Temperature Graph 
OK Cancel Help 0K Cancel Help 
L d 
I| 11-12 Linear Isotropic Properties for 11-13 Density for Material Number 1 对 话 框 


Material Number 1 对 话 框 


6) 在 DENS 文本 框 中 输入 密度 数值 2. 8e3 。 

7) 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 对 话 框 ， 并 返回 到 Define Matorial Model Behavior 对 话 框 ， 在 此 
窗口 的 左边 一 栏 参考 号 为 1 的 材料 属性 下 方 出 现 密 度 项 。 

8) 在 Define Matorial Model Behavior 对 话 框 中 ， 从 菜单 选择 Material > Exit 命令 ， 或 者 单 
击 右 上 和 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 Define Matorial Model Behavior 对 话 框 ， 完 成 对 材料 模型 属 
性 的 定义 。 

5. 建立 弹簧 、 质 量 、 阻 尼 振 动 系统 模型 

(1) 定义 1 和 11 两 个 节点 

1) 执行 主 菜 单 中 的 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > In Active CS 
命令 ， 弹 出 Create Nodes in Active Coordinate System 对 话 框 。 

2) 在 Node number 文本 框 中 输入 1， 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 11-14 所 示 。 

3) 在 Node number 文本 框 中 输入 11, TE X 中 输入 0.6， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 定义 其 他 节点 2 ~10 

1) 执行 主 菜 单 中 的 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > Fill between nds 
… 人 命令， 弹出 Fill between Nds 对 话 框 。 


2) 在 文本 框 中 输入 “1，11”， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 11-15 所 示 。 


Fill between Nds 
G pick C Unpick 
G sing Lv] 
(S »oiyscs 
€ Loo 
Count = 
Maximum = 
AN Create Nodes in Active Coordinate System == EQ A 
IN] Create Nodes in Active Coordinate System - 
NODE Node number 1 apad 
C Min, Max, Inc 
XYZ Location in active CS 
一 一 一 一 
THXY,THYZ THZX 
Rotati les (d ) 
otation angles (degrees = 
OK Apply Cancel Help e | cenee | 
Pick an| | mene 
Bl 11-14 Create Nodes in Active Coordinate System 对 话 框 11-15 Fill between Nds 对 话 框 


3) 在 打开 的 Create Nodes Between 2 Nodes 对 话 框 中 ， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 11-16 所 示 。 
所 得 结果 如 图 11-17 所 示 。 
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(^ Create Nodes Between 2 Nodes =) 
rones ANSYS 
[FILL] Create Nodes Between 2 Nodes R17.0 
NODE1,NODE2 Fill between nodes 1 11 
NFILL Number of nodes to fill 9 
NSTRT Starting node no. 
NINC Inc. between filled nodes 
SPACE Spacing ratio 1 
=- 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 Ex : * s i s ad B E m n 
ITIME No. of fill operations - 1 
- (including original) 
INC Node number increment - 1 
- (for each successive fill operation) 
J 
E > | 
11-16 Create Nodes Between 2 Nodes 对 话 框 图 11-17 创建 的 结 点 


(3) 定义 一 个 单元 
1) 执行 主 菜单 中 的 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Auto Num- 
bered > Thru Nodes… 命 邻 ， Td Elements from Nodes 拾取 对 话 框 。 


2) 在 文本 框 中 输入 “1，2”， 用 节点 1 和 节点 2 创建 一 个 单元 ， 单 击 OK 按钮 ， 如 
图 11-18 所 示 。 


(4) 创建 其 他 单元 

1) 执行 主 菜单 中 的 Main. Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Elements > Auto Num- 
bered… 命 令 ， 弹 出 Copy Elems Auto — Num 拾取 对 话 框 。 

2) 在 文本 框 中 输入 1， 选择 第 一 个 单元 ， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 11-19 所 示 。 


Elements from Nodes Copy Elems Auto-Num 


G Pick C Unpick G Pick C Unpick 
Si CB (* Single C Box 
o riy C Polygon (^ Circi 
Lo C Loop 

Cout = 0 Count o 

Maximum = 20 Maximum 1 


(V List of Items (* List of Items 
C Min, Max, Inc C Min, Max, Inc 


[ L | Ro 
= = 
Reset Cancel Reset Cancel 
Pick All Help Pick All Help 
图 11-18 Elements from Nodes 拾取 对 话 框 图 11-19 Copy Elems Auto - Num 对 话 框 


3) 在 打开 的 Copy Elements ( Automatically - Numbered) 对 话 框 中 ， 在 Total number of 
copies 文本 框 中 输入 10， 在 Node number increment 文本 框 中 输入 1， 单 击 OK 按钮 ， 如 
图 11-20 所 示 。 

(5) 执行 主 菜 单 中 的 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displace- 


ment > On Nodes 命令 ， 打 开 Apply U, ROT on Nodes 拾取 对 话 框 ， 要 求 选择 和 欲 施加 位 移 约束 
的 节点 。 
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(6) 在 文本 框 中 输入 1， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 11-21 所 示 。 


r > 
AN Copy Elements (Automatically-Numbered) =) Apply UROT on Nodes 
[EGEN] Copy Elements (Automatically Numbered) 6 pick (C Unpick 
ITIME Total number of copies - 10 TFURIEDCK SEP SEE 


(* Single C Box 


- including original C Polygon (C circle 
NINC Node number increment 1 € Loop 


MINC Material no. increment E 


31 
1 


TINC Elem type no. increment 


EF 
| 


: Node No. 
RINC Real constant no. incr Tr 


SINC Section ID no. incr (€ List of Items 


CINC Elem coord sys no. incr C Min, Max, Inc 


DX (opt) X-offset in active 


DY (opt) Y-offset in active ————————— o 
DZ (opt Zoffeatin active ies cg 


E Cancel 
OK Apply Cancel Help -ee —— 


K| 11-20 Copy Elements ( Automatically — É| 11-21 Apply U, ROT on Nodes 
Numbered) 对 话 框 拾取 对 话 框 


(7) 打开 Apply U, ROT on Nodes 对 话 框 ， 在 DOFS to be constrained 下 拉 列 表 框 中 ， 选 
择 All DOF ( 单 击 一 次 使 其 高 亮度 显示 ， 确 保 其 他 选项 未 被 高 亮度 显示 ) 选项 。 单 击 Apply 
按钮 ， 如 图 11-22 所 示 。 

(8) 在 节点 选择 对 话 框 中 ， 选 择 “Min，Max，inc” 方 式 ， 在 文本 框 中 输入 “2，11， 
1”， 单 击 OK 按钮 。 

(9) 打开 Apply U, ROT on Nodes 对 话 框 ， 在 DOFS to be constrained 下 拉 列 表 框 中 ， 选 
择 UY ( 单 击 一 次 使 其 高 亮度 显示 ， 确 保 其 他 选项 未 被 高 亮度 显示 ) 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 

(10) 执行 主 菜 单 中 的 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structure > Force/ Mo- 
ment > On Nodes 命令 ， 打 开 Apply F/M on Nodes 拾取 对 话 框 。 

(11) 在 文本 框 中 输入 11， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 11-23 所 示 。 


Apply F/M on Nodes 


G pick (C Unpick 


G single C Box 


C Polygon C Circle 
Eoo 


AN Apply UROT on Nodes =] 
Count = 0 
[D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes ur qu 
Lab2 DOFs to be constrained Alpor “四 Minimm - 1 
Ux 21 Node No. = 
UY E 
Uz G List of Items 
VELX ~ 
C Min, Max, Inc 
Apply as Constant value - 
If Constant value then: 11 
VALUE Displacement value 一 一 -一 
mm 
Reset Cancel 
OK Apply Cancel Help meser | cance:! | 
Pick A11 Help 


K| 11-22 Apply U, ROT on Nodes 对 话 框 图 11-23 Apply F/M on Nodes 拾取 对 话 框 


(12) 在 Direction of force/mom 下 拉 列 表 框 中 选择 FX 选项 ， 在 Force/moment value 文本 
框 中 输入 84， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 11-24 所 示 。 
(13) 施加 载荷 后 的 结果 如 图 11-25 所 示 。 
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T | NODES 
AN Apply F/M on Nodes =] ANSYS 
[F] Apply Force/Moment on Nodes 
Lab Direction of force/mom FX 四 
Apply as Constant value E t 
n J-—ULrCFÉRDILEEi 
VALUE Force/moment value 84 
OK Apply Cancel Help 
HARMONIC RESPONSE OF A GUITAR STRING 


11-24 Apply F/M on Nodes XJ if 


Ira] 


11-25 加 载 后 的 结果 


(14) 执行 主 菜单 中 的 Main Menu > Solution > Analysis Type > Soli Controls 命令 
lution Controls 对 话 框 。 

(15) 在 Basic 选项 卡 中 激活 “Calculate prestress effects” 复 选 框 ,使 求解 过 程 包含 预 应 
力 ， 如 图 11-26 所 示 。 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 对 话 框 。 

(16) 执行 主 菜 单 中 的 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Output Ctrls > Solu Printout 

(17) 打开 Solution Printout Controls 对 话 框 ， 在 Item for printout control. 下 拉 列 表 框 中 选择 
在 Print frequency 中 选择 Every Nth substp 单 选 按钮 ， 在 Value of N 文本 
单 击 OK 按钮 ， 如 图 11-27 所 示 。 


， 弹 出 So- 


Basic quantities 选项 ， 


框 中 输入 1 ， 


医 


11-26 Solution 


Controls 对 话 框 


A Solution Controls E 
Basic | Transient |Sol’ n Options] Nonlinear | Advanced NL | 
Analysis Options Write Items to Results File 
E A neue cdd AN solution Printout Controls >] 
F [e ctio EEA [OUTPR] Solution Printout Controls. 
l Ae anipcisd Item Item for printout control Basic quantities ET 
| Time Control FREQ Print frequency 
C None 
Time at end of loadstep|0 2 * 
Last substep 
Automatic time stepping|Prog Chosen zl CE b 
very substel 
® Number of substeps Frequency: ct S ex 
* Eve sul 
C Time increment Write last substep only 可 nep TH Y s 
alue of 1 
Number of substeps 0 where N= |t 
Hax no. of substeps 0 (Use negative N for equally spaced data) 
Min no. of substeps 0 Cname Component name - All entities t 
! - for which above setting is to be applied 
OK | Apply | Cancel | Help | 
OK | Cancel | Help | 


图 11-27 Solution Printout Controls 对 话 框 
(18) 执行 主 菜单 中 的 Main Menu > Solution > Solve > Current LS 命令 ， 打 开 一 个 确认 对 话 
框 和 状态 列表 ， 如 图 11-28 所 示 ， 要 求 查看 列 出 的 求解 选项 。 
(19) 查看 列表 中 的 信息 确认 无 误 后 ， 单 击 OK 按钮 ， 开 始 求解 。 


(20) 求解 完成 后 打开 如 图 11-29 所 示 的 提示 求解 结束 对 话 框 。 


A Solve Current Load Step 
[SOLVE] Begin Solution of Current 


Review the summary information in 
window (entitled 


"/STATUS Command"), then press 


OK to start the solution. 单 击 确定 开始 计算 


Load Step 


the lister 


11-28 Solve Current Load Step 对 话 框 


A Note 


D Solution is done! 


11-29 ”提示 求解 结束 对 话 框 
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(21) 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 提示 求解 结束 对 话 框 。 

(22) 执行 主 菜单 中 的 Main Menu > Finish 命令 。 

(23) 执行 主 菜单 中 的 Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis 命令 ， 打 开 
New Analysis 对 话 框 ， 进 行 模 态 分 析 设 置 ， 在 Type of analysis 中 选择 “Modal” 单 选 按钮 ， 单 > 
i OK 按钮 ， 如 图 11-30 所 示 。 

(24) 执行 主 菜单 中 的 Main Menu: Solution > Analysis Type > Analysis Options 命令 ， 打 开 
Modal Analysis 对 话 框 ， 要 求 进行 模 态 分 析 设 置 ， 选 择 Block Lanczos 单 选 按钮 ， 在 No. of 
nodes to extract 文本 框 中 输入 6， 将 Expand mode shapes 设置 为 Yes， 在 No. of nodes to expand 
文本 框 中 输入 6， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 11-31 所 示 。 


AN Modal Analysis = 
[MODOPT] Mode extraction method E A PES 
C PCG Lanczos 
C Unsymmetric 
C Damped 
C QR Damped 
AN New Analysis mem] C Supernode 
[ANTYPE] Type of analysis No. of modes to extract 6 
[MXPAND] 
Expand mode shapes Iv Yes 
C Harmonic NMODE No. of modes to expand 6 
ER Elcalc Calculate elem results? 厂 No 
C Spectrum 
Ure [LUMPM] Use lumped mass approx? I No 
C Substructuring/CMS [PSTRES] Incl prestress effects? [- No 
[oem] NN Wee | OK Cancel Help 


Ir 


图 11-30 New Analysis 对 话 村 图 11-31 Modal Analysis 对 话 村 


(25) 在 Block Lanczos Method 对 话 框 的 Start Freq 文本 框 中 输入 0， 在 End Frequency 文 
本 框 中 输入 100000， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 11-32 所 示 。 

(26) 执行 主 菜单 中 的 Main Menu: Solution > Define Loads > Delete > Structural > Displace- 
ment > on Nodes 命令 ， 弹 出 Delete Node Constraints 拾取 对 话 框 ， 要 求 选 择 欲 施加 位 移 约束 的 
节点 ， 在 文本 框 中 输入 11 ， 选 择 11 号 节点 ， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 11-33 所 示 。 


Delete Node Constraints 


Til 


G pick (C Unpick 


(€ Single C Box 


C Polygon C Circle 
C Loop 


0 


Maximum - 31 
Minimum = 1 
AN Block Lanczos Method ==] Node No. = 
[MODOPT] Options for Block Lanczos Modal Analysis runi d 
FREQB Start Freq (initial shift) o C Min, Max, Inc 
FREQE End Frequency 100000 EE! 
Nrmkey Normalize mode shapes To mass matrix - 
z Em 
Reset Cancel 
OK Cancel Help [E LE 
Pick All r | 


图 11-32 Block Lanczos Method 对 话 框 图 11-33 Delete Node Constraints 拾取 对 话 框 
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(27) 打开 Delete Node Constraints 拾取 对 话 框 ， 在 下 拉 列 表 框 中 选择 UY 选项 ， 单 击 OK 
按钮 ， 如 图 11-34 所 示 。 

(28) 执行 主 菜单 中 的 Main Menu; Solution > Solve > Current LS 命令 ， 打 开 一 个 确认 对 话 
框 和 状态 列表 ， 要 求 查 看 列 出 的 求解 选项 。 

(29) 查看 列表 中 的 信息 确认 无 误 后 ， 单 击 OK 按钮 ， 开 始 求解 。 

(30) 求解 完成 后 打开 提示 求解 结束 对 话 框 。 

(31) 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 提示 求解 结束 对 话 框 。 

(32) 执行 主 菜单 中 的 Main Menu; Finish 命令 。 

(33) 执行 主 菜单 中 的 Main Menu: Solution > Analysis Type > New Analysis MS, FIF 
New Analysis 对 话 框 ， 进 行 模 态 分 析 设 置 ， 在 Type of analysis 中 选择 Harmonic 单 选 按钮 ， 单 
i OK 按钮 ， 如 图 11-35 所 示 。 


| IN New Analysis = 
[ANTYPE] Type of analysis 
C Static 
C Modal 
& Harmonic | 
C Transient 
AN Delete Node Constraints | C Spectrum 
[DDELE] Delete DOF Constraints on Nodes C Eigen Buckling 
Lab DOFs to be deleted lv Am C Substructuring/CMS 
OK | Apply | Cancel | Help | OK | Cancel | Help 
图 11-34 Delete Node Constraints 对 话 框 图 11-35 New Analysis 对 话 框 


(34) 执行 主 菜单 中 的 Main Menu; Solution > Analysis Type > Analysis Options 命令 ， 打 开 
Harmonie Analysis 对 话 框 ， 要 求 进行 谐 啊 应 分 析 设 置 ， 在 Solution method 下 拉 列 表 中 选择 
Mode Superpos'n 选项 ， 在 DOF printout format 下 拉 列 表 中 选择 Amplitud + phase 选项 ， 单 击 
OK 按钮 ， 如 图 11-36 所 示 。 

(35) 系统 弹出 Mode Sap Harmonic Analysis 对 话 框 ， 在 Maximum node number 文本 框 中 
输入 6， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 11-37 所 示 。 

(36) 执行 主 菜单 中 的 Main Menu: Solution > Define Loads > Delete > Structure > Force/ Mo- 
ment > On Nodes 命令 。 打 开 Delete F/M on Nodes 拾取 对 话 框 。 


AN Mode Sup Harmonic Analysis = 


Options for Mode Superposition Harmonic Analysis 


IHROPT] Maximum mode number q 


IHROPT] Minimum mode number 


ÁN Harmonic Analysis Modatesorde utpat Io MCE RIS I- No 


HROPT] Solution method " 
ETSI Mode Superpos'n IHROUT] Spacing of solutions 


(* Uniform 


[HROUT] DOF printout format 


della H 


Amplitud + phase 


[LUMPM] Use lumped mass approx? [- No i Cluster at modes 


Print mode contrib's? [^ No 
OK Cancel Help OK Cancel Help 
图 11-36 Harmonic Analysis 对 话 框 Kl] 11-37 Mode Sup Harmonic Analysis 对 话 框 


(37) 在 文本 框 中 输入 11， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 11-38 所 示 。 
(38) 打开 Delete F/M on Nodes 对 话 框 ， 在 下 拉 列 表 框 中 选择 FX 选项 ， 单 击 OK 按钮 ， 


如 图 11-39 所 示 。 

(39) 执行 主 菜单 中 的 Main Menu: Solution > Define Loads > Apply 
> Structural > Force/ Moment > On Nodes 命令 。 打 开 施 加 节点 力 拾取 对 
话 框 。 

(40) 在 文本 框 中 输入 10， 单 击 OK 按钮 。 

(41) 在 Direction of force/mom 下 拉 列 表 框 中 选择 FY 选项 ， 
Force/moment value 文本 框 中 输入 -1， 单 击 OK 按钮 。 


(42) 执行 主 菜 单 中 的 Main Menu: Solution > Load Step Opts > 


在 


Time/ Frequenc > Freq and Substps 
(43) 在 Harmonic Frequency and Substep Options 对 话 框 中 的 Har- 
monic freq range 文本 框 中 输入 0 和 2000, E Number of substeps 文本 
框 中 输入 250, fk Stepped or ramped b. c. 中 选择 Stepped 单 选 按钮 ， 
单 击 OK 按钮 ， 如 图 11-40 所 示 。 
(44) 执行 主 菜单 中 的 Main Menu: Solution > Load Step Opts > 


Every substep 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 11-41 所 示 。 
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Loop 


0 
11 
1 


EF 
1 


(€ List of Items 


C Min, Max, Inc 


后 一 一 一 


E 
Reset Cancel 


Pick A11 Help 


图 11-38  Delet F/M on 


odes 拾取 对 话 框 
Output Ctrls > DB/Results Files 命令 ， 打开 Controls for Database and Results File Writing 对 话 
JE, Æ ltem to be controlled 下 拉 列 表 框 中 选择 AIL items 选项 ， 在 File write frequency 中 选择 


AN Harmonic Frequency and Substep Options 


Harmonic Frequency and Substep Options 
[HARFRQ] Harmonic freq range 


[NSUBST] Number of substeps 


3 [KBC] Stepped or ramped b.c. 
AN Delete F/M on Nodes I 

[FDELE] Delete Force/Moment on Nodes 

Lab Force/moment to be deleted m 


Help 


11-41 Controls for Database and Results File Writing 对 话 相 


IHI 


OK Apply Cancel OK Cancel 
B E 
图 11-39 Delete F/M on Nodes 对 话 框 图 11-40 Harmonic Frequency and 
Substep Options 对 话 框 
AN Controls for Database and Results File Writing [E] 
[OUTRES] Controls for Database and Results File Writing 
Item Item to be controlled All items MA 
FREQ File write frequency 
C Reset 
C None 
C Attime points 
C Last substep 
(* Every substep 
C Every Nth substp 
Value of N 
(Use negative N for equally spaced data) 
Cname Component name - Al entities s 
- for which above setting is to be applied 
OK Apply Cancel Help 
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(45) 执行 主 菜单 中 的 Main Menu; Solution > Solve > Current LS 命令 ， 打 开 一 个 确认 对 话 
框 和 状态 列表 ， 要 求 查看 列 出 的 求解 选项 。 

(46) 查看 列表 中 的 信息 确认 无 误 后 ， 单 击 OK 按钮 ， 开 始 求解 。 

(47) 求解 完成 后 打开 提示 求解 结束 对 话 框 。 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 提示 求解 结束 对 话 框 。 

(48) HITER HJ Main Menu; Finish 命令 。 


11.1.3 ERES 


求解 完成 后 ， 就 可 以 利用 ANSYS 软件 生成 的 结果 文件 OSEE ER JI 2r PT. 就 是 
Jobname. RST) 进行 后 处 理 。 动 态 分 析 中 通常 通过 POST26 时 间 历 程 后 处 理 器 就 可 以 处 理 和 
显示 大 多 数 感 兴趣 的 结果 数据 。 

l. 图 形 显 示 

1) 执行 主 菜单 中 的 Main Menu: TimeHist Postpro 命令 ， 弹 出 Time History Vatiabies — 
file. rst 对 话 框 。 

2) 执行 菜单 命令 Open file， 打 开 example. rfrq 结果 文件 ， 同 时 打开 example. db 数据 文 
件 ， 如 图 11-42 所 示 。 


3) 单 击 图 按钮 ， 打 开 Add Time - History Variable 对 话 框 ， 如 图 11-43 所 示 。 


AN Time History Variables - file.rst [77] 
File Help 
A Bis a ll [None ERSEI Real E] 
Wi able List [3] 
xi ~ 
ET A Add Time-History Variable =] 
— Result Item 
E »| | 
Calculat e (& Favorites M 
[ = 


区 Nodal Solution 
g$ DOF Solution 


( ) 可 可 ØA X-Component of displacement 
 —— [2]! -Component of displacement] 
EN unu : A Z-Component of displacement 
MAX atib LN m 8 9 / CLEAR fa Ca---- bus 
Bum possem SS] al n 
RCL 
STO LOG 4 5 6 * + 


Result Item Properties 


INS MEM SART Variable Name |UY_2 


ABS ATAN x2 1 2 3 R Sector Number 
INTI IMAG T 
INV | DERIV | REAL 0 : i R ok | A» | ces | Hep | 
11-42 Time History Vatiabies — file. rst 对 话 框 Z| 11-43 Add Time - History Variable 对 话 框 


4) 通过 单 击 选择 Nodal Solution > DOF Solution > Y - component of displacement, "fi OK 
按钮 ， 打 开 Node for Data 拾取 对 话 框 ， 如 图 11-44 所 示 。 

5) 在 文本 框 中 输入 5， 单 击 OK 按钮 。 返 回 到 Time History Vatiabies - file. rst 对 话 框 ， 
结果 如 图 11-45 所 示 。 

6) 单 击 轿 按钮 ， 在 图 形 窗口 中 就 会 出 现 该 变量 随时 间 的 变化 曲线 ， 如 图 11-46 所 示 。 

2. 列表 显示 

1) 执行 主 菜单 中 的 Main Menu: TimeHist Postpro > List Variables 命令 。 

2) 在 1st variable to list 文本 框 中 输入 2， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 11-47 所 示 。 

3) ANSYS 进行 列表 显示 ， 会 出 现 变量 与 频率 的 值 的 列表 ， 如 图 11-48 所 示 。 


UE: =s) 
m 
Node for Data 
siad H X| A B| S a lone KESE Amplitude z] 
G Pick C Unpick XEGFCERCHURERS @| 
Name lement  [No. [Result It i laxi X-Axid -| 
FREQ Frequency 3 200 € 
2 5 EC 0 D e 
zi 
Count - i £ 
Maximum = Calculator @| 
Minimum = [ =| 
Node No. = 
4 3 gl 到 
NN CONJ ex 
max | atib | LN T | 8 9 | / | cEAR 
RCL 
STO | RESP | LoG 4 5 6 * - 
INS HEN SQRT 
ATAN | x2 1 2 3 - E 
INI IMAG T 
E 
INV | DERIV | REAL D | + R 
] 
B| 11-45 Time History Variables — file. rfrq 对 话 框 
1 
"-— ANSYS 
n— R17.0 
rs (1022-29) 
, harmonic response of a cantilever 
ARIS ANN > 
图 11-46 变量 随 频率 的 变化 曲线 
一 一 
IN PRVAR Command [x7] 
File 
xxx ANSYS POST26 VARIABLE LISTING see (si 
FREQ 5 UY 
AN st Time-History Variables ==] uv. 2 
UXRUUHHETIIPEITNONS AMPLITUDE PHASE 
f JE d Pd URS 8.0000 8.198634E-31 188.000 
NVART. Ist variable to fist Z 16.008 8.199212E-31 180.000 
NVAR2 2nd variable 24.088 8.200184E-31 180.800 
; 32.000 8.201561E-31 180.8000 
NVAR3 3rd variable 40.008 8.203359E-31 180.8000 
VARIES ERES 48.008 8.205601E-31 180.000 
56.088 8.208315E-31 — 180.000 
NVARS Sth variable 64.000 8.211538E-31 — 180.000 
I TEE Crean 72.008 8.215313E-31 — 180.000 
88.008 8.219695E-31 — 180.8000 
88.008 8.224752E-31 — 180.000 
OK Appl Cancel Hel 
ox | Lay | Corel| Hop | 96.088 8.230566E-31 180.000 
104.08 8.237246E-31 — 180.000 M 
- d 
图 11-47 List Time - History Variables 对 话 框 11-48 变量 与 频率 的 值 的 列表 
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瞬 态 动力 学 分 析 


知识 导 引 

皮 态 动力 学 分 析 ( 亦 称 时 间 历 程 分 析 ) 用 于 确定 承受 任 
意 随时 间 变 化 载荷 的 结构 的 动力 学 响应 的 方法 。 本 章 介 绍 了 
ANSYS 瞬 态 动力 学 分 析 的 全 流程 步骤 ,详细 讲解 了 其 中 各 种 
参数 的 设置 方法 与 功能 ， 最 后 通过 阻尼 振动 系统 的 自由 振动 
分 析 实 例 对 ANSYS 瞬 态 动力 学 分 析 功 能 进行 了 有 具体 演示 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 完整 深入 地 掌握 ANSYS 瞬 态 
动力 学 分 析 的 各 种 功能 和 应 用 方法 。 


动力 学 概论 
哥伦布 阻尼 的 自由 振动 分 析 


12.1 瞬 态 动力 学 概论 


可 以 用 瞬 态 动力 学 分 析 确 定 结构 在 静 载 荷 、 瞬 态 载荷 和 简 谐 载荷 的 随意 组 合作 用 下 随时 
间 变 化 的 位 移 、 应 变 、 应 力 及 力 。 载 荷 和 时 间 的 相关 性 使 得 惯性 力 和 阻尼 作用 比较 显著 。 如 
果 惯 性 力 和 阻尼 作用 不 重要 ， 就 可 以 用 静 力 学 分 析 代 替 瞬 态 分 析 。 

瞬 态 动力 学 分 析 比 更 力学 分 析 更 复杂 ， 因 为 按 “ 工 程 ”时 间 计 算 ， 瞬 态 动力 学 分 析 通 
常 要 占用 更 多 的 计算 机 资源 和 和 人力。 可 以 先 做 一 些 预备 工作 以 理解 问题 的 物理 意义 ， 从 而 节 
省 大 量 资源 ， 例 如 ， 可 以 做 以 下 预备 工作 。 

首先 分 析 一 个 比较 简单 的 模型 ， 由 梁 、 质 量 体 、 弹 簧 组 成 的 模型 可 以 以 最 小 的 代价 对 问 
题 提供 有 效 深 入 的 理解 ， 简 单 模型 或 许 正 是 确定 结构 所 有 的 动力 学 响应 所 需要 的 。 

如 果 分 析 中 包含 非 线性 ， 可 以 首先 通过 进行 静 力 学 分 析 尝 试 了 解 非 线 性 特性 如 何 影 响 结 
构 的 响应 。 有 了 时 在 动力 学 分 析 中 没 必要 包括 非 线 性 。 

了 解 问题 的 动力 学 特性 。 通 过 做 模 态 分 析 计 算 结 构 的 固有 频率 和 振 型 ， 便 可 了 解 当 这 些 
模 态 被 激活 时 结构 如 何 响应 。 固 有 频率 同样 也 对 计算 出 正确 的 积分 时 间 步 长 有 用 。 

对 于 非 线性 问题 ， 应 考虑 将 模型 的 线性 部 分 子 结构 化 以 降低 分 析 代 价 。 子 结构 在 帮助 文 
件 中 的 “ANSYS Advanced Analysis Techniques Guide” 里 有 详细 的 描述 。 

进行 瞬 态 动力 学 分 析 可 以 采用 3 种 方法 : 完全 法 (Ful), WAA (Reduced), HSE 
加 法 (Mode Superposition Method) 。 下 面 我 们 比较 一 下 各 种 方法 的 优 缺 点 。 


IEEE 完全 法 (Full Method) 


完全 法 采用 完整 的 系统 矩 阵 计算 瞬 态 响应 (没有 矩阵 减 缩 )。 它 是 3 种 方法 中 功能 最 强 
的 ， 允 许 包 含 各 类 非 线 性 特性 (塑性 、 大 变形 、 大 应 变 等 ) 。 完 全 法 的 优点 是 。 

e 容易 使 用 ， 因 为 不 必 关 心 如 何 选取 主 自由 度 和 振 型 。 

e 允许 包含 各 类 非 线性 特性 。 

e 使 用 完整 矩阵 ， 因 此 不 涉及 质量 矩阵 的 近似 。 

e 在 一 次 处 理 过 程 中 计算 出 所 有 的 位 移 和 应 力 。 

e 允许 施加 各 种 类 型 的 载荷 ， 例 如 ， 节 点 力 、 外 加 的 〈 非 零 ) 约束 、 单 元 载荷 (压力 

和 温度 ) o 

e 人 允许 采用 实体 模型 上 所 加 的 载荷 。 

Full 法 的 主要 缺点 是 。 

。 比 其 他 方法 开销 大 。 


I PE 模 态 到 加 法 (Mode Superposition Method) 


模 态 从 加 法 通过 对 模 态 分 析 得 到 的 振 型 (特征 值 ) 乘 上 因子 并 求 和 来 计算 出 结构 的 响 
应 。 它 的 优点 是 。 

e 对 于 许多 问题 ， 此 法 比 减 缩 法 或 完全 法 更 快 且 开销 小 。 

e 在 模 态 分 析 中 施加 的 载荷 可 以 通过 LVSCALE 命令 用 于 谐 响 应 分 析 中 。 

o 允许 指定 振 型 阻尼 (阻尼 系数 为 频率 的 函数 ) 。 


ANSYS 17.0 有 限 元 分 析 完 全 自学 手册 


模 态 三 加 法 的 缺点 是 。 

e 整个 瞬 态 分 析 过 程 中 时 间 步 长 必须 保持 恒定 ， 因 此 不 允许 用 自动 时 间 步 长 。 

e 唯一 允许 的 非 线性 是 点 点 接触 (有 间 际 情形 ) 。 

e 不 能 用 于 分 析 “ 未 固定 的 (floating)” 或 不 连续 结构 。 

e 不 接受 外 加 的 非 零 位 移 。 

e 在 模 态 分 析 中 使 用 PowerDynamics 法 时 ， 初 始 条 件 中 不 能 有 预 加 的 载荷 或 位 移 。 


VÆRRE 13437 (Reduced Method) 


减 缩 法 通常 采用 主 自由 度 和 减 缩 矩阵 来 压缩 问题 的 规模 。 主 自由 度 处 的 位 移 被 计算 出 来 
后 ， 解 可 以 被 扩展 到 初始 的 完整 DOF 集 上 。 

这 种 方法 的 优点 是 。 

比 完全 法 更 快 且 开销 小 。 

* Reduced 法 的 缺点 是 。 

e 初始 解 只 计算 出 主 自由 度 的 位 移 。 要 得 到 完整 的 位 移 、 应 力 和 力 的 解 ， 需 执行 扩展 处 
FE (扩展 处 理 在 某 些 分 析 应 用 中 可 能 不 必要 ) 。 

e 不 能 施加 单元 载 集 (压力 ， 温 度 等 ) ， 但 允许 有 加 速度 。 

e 所 有 和 载 答 必须 施加 在 用 户 定 义 的 自由 度 上 ， 这 就 限制 了 采用 实体 模型 上 所 加 的 载荷 。 

e 整个 瞬 态 分 析 过 程 中 时 间 步 长 必须 保持 恒定 ， 因 此 不 允许 用 自动 时 间 步 长 。 

e 唯一 允许 的 非 线性 是 点 点 接触 《有 间 院 情形 ) 。 


12.2 实例 一 一 哥伦布 阻尼 的 自由 振动 分 析 


在 此 例 中 ， 有 一 个 集中 质量 块 的 钢 染 受 到 动力 载荷 作用 ， 用 完全 法 (Full Method). 来 执 
行动 力 响 应 分 析 ， 确 定 一 个 随时 间 变 化 载荷 作用 的 瞬 态 响应 。 


EI 

AEAEE - 质量 块 系统 ， 如 图 12-1 所 示 ， 质 量 块 被 移动 A 位 移 然 后 释 
放 。 假 定 表面 摩擦 力 是 一 个 滑动 常 阻 力 F， 求 系统 的 位 移 时 间 关 系 。 表 12-1 给 出 了 问题 的 
材料 属性 以 及 载荷 条 件 和 初始 条 件 (采用 英制 单位 ) 。 


k2 


kl 


K| 12-1 模型 简 图 
表 12-1 材料 属性 、 载 荷 以 及 初始 条 件 


材料 属性 载 fur 初始 条 件 
W z101b A--lin X v0 
k? 230Ib/in F 21. 875lb t=0 -1 0.0 
m = W/g 


IP GUI 模式 


1. 前 处 理 ( 建 模 及 分 网 ) 
1) 定义 工作 标题 : 依次 执行 Utility Menu > File > Change Title 命令 ， 弹 出 Change Title 对 E 
话 框 ， 在 Enter new title 文本 框 输入 FREE VIBRATION WITH COULOMB DAMPING, li 
图 12-2 所 示 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 
AA Change Title = 


[/TITLE] Enter new title FREE VIBRATION WITH COULOMB DAMPINQ 


ox | Cancel | Help 


图 12-2 Change Title 对 话 框 


2) 定义 单元 类 型 : 依次 执行 Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete 
命令 ， 弹 出 Element Types 对 话 框 ， 如 图 12-3 所 示 ， 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element 
Types 对 话 框 ， 在 左面 下 拉 列 表 框 中 选择 Combination 选项 ， 在 右面 的 下 拉 列 表 框 中 选中 
Combination 40 选项 ， 如 图 12-4 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 回 到 图 12-3 所 示 的 对 话 框 。 


/MN [Ex 
Defined Element Types: 
pe 1 COMBIN40 
AN Library of Element Types I--- 
Library of Element Types Cohesive 
Thermal Mass 
Link 
Solid 
zu T [Combination 40 
X e eal Element type reference number 1 
OK | Apply | Cancel Help 
Close | Help | 
K| 12-3 Element Types 对 话 框 图 12-4 Library of Element Types 对 话 框 


3) 定义 单元 选项 : 在 图 12-3 所 示 的 对 话 框 中 单 击 Options 按钮 ， 弹 出 COMBINAO ele- 
ment type options 对 话 框 ， 如 图 12-5 所 示 ， 在 Element degree(s) of freedom K3 下 拉 列 表 中 选 
择 UX， 在 Mass location K6 下 拉 列 表 中 选择 Mass at node J]， 如 图 12-5 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 
回 到 图 12-3 所 示 的 对 话 框 。 单 击 Close 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

4) 定义 第 一 种 实 常 数 : 依次 执行 Main Menu > Preprocessor > Real Constants > Add/Edit/ 
Delete 命令 ， 弹 出 Real Constants 对 话 框 ， 如 图 12-6 所 示 ， 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Element 
Type for Real Constants 对 话 框 ， 如 图 12-7 所 示 。 

5) 在 如 图 12-7 所 示 的 对 话 框 中 选取 Type 1 COMBIN40 选项 ， 单 击 OK 按钮 ， 出 现 Real 
Constants Set Number 1 for COMBIN40 对 话 框 ， 在 Spring constant K1 文本 框 中 输入 10000, 
在 Mass M 文本 框 中 输入 10/386, TE Limiting sliding force FSLIDE 文本 框 中 输入 1.875， 在 
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Spring const. (par to slide) K2 文本 框 中 输入 30, Anl 12-8 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 接 着 
单 击 “Real Constants” 对话 框 的 “Close” 按 钮 关闭 该 对 话 框 ， 退 出 实 常数 定义 。 


" 
A Real Constants =S) 


Defined Real Constant Sets 


" 
AA COMBIN4O element type options =) 
Options for COMBIN40, Element Type Ref. No. 1 
Gap behavior K1 Standard gap E 
Element degree(s) of freedom K3 UX m 
Produce element output for K4 All gap conditns X 
Mass location K6 Add... | Edit... | [Delete 
1 Cancel Help 
Close Help 


M 


图 12-5 COMBIN40 element type options 对 话 框 12-6 Real Constants 对 话 框 
f Y f 
A Element Type for Real Constants EEES AN Real Constant Set Number 1, for COMBIN40 =S) 
Choose element type: Element Type Reference No. 1 
Type 1 COMBIN40 Real Constant Set No. 1 
Spring constant K1 |[10000 | 
Damping coefficient G 0 
ds : | 
Gap size GAP 0 
Limiting sliding force — FSLIDE 1.875 
Spring const (par to slide) K2 30 
OK Appl Cancel Hel 
OK Cancel | Ea | eese o Bes] 
L J DL. d 
12-7 Element Type for 图 12-8 Real Constants Set Numberl 
Real Constants 对 话 框 for COMBIN40 对 话 框 


6) 创建 节点 : 依次 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > In Active 
CS 命令 ， 弹 出 Create Nodes in Active Coordinate System 对 话 框 。 在 NODE Node number 文本 框 
中 输入 1， 如 图 12-9 HIR, Æ “X, Y, Z Location in active CS” 文 本 框 中 输入 “0、0、 
0”， 单 击 Apply 按钮 。 


f hl 
八 Create Nodes in Active Coordinate System. [m 


[N] Create Nodes in Active Coordinate System 


NODE Node number CI 


X,Y,Z Location in active CS 


THXY,THYZ, THZX 
Rotation angles (degrees) 


Apply Cancel Help 


图 12-9 Create Nodes in Active Coordinate System 对 话 村 


Ir 


7) 在 Create Nodes in Active Coordinate System 对 话 框 中 的 NODE Node number 文本 框 中 
输入 2， 在 X Y, Z Location in active CS 文本 框 中 输入 “1、0、0”,， 单 击 OK 按钮 ， 屏 幕 
显示 如 图 12-10 所 示 。 

8) 打开 节点 编号 显示 控制 : 依次 执行 Utility Menu > PlotCtrls > Numbering 命令 ， 弹 出 
Plot Numbering Controls 对 话 框 ， 勾 选 NODE Node numbers 复 选 框 使 其 显示 为 On， 如 图 12-11 


所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


" 
A Plot Numbering Controls 


[/PNUM] Plot Numbering Controls 


KP  Keypoint numbers 
LINE Line numbers 
AREA Area numbers 
VOLU Volume numbers 
NODE Node numbers 


Elem / Attrib numbering No numbering - 


TABN Table Names r of 


SVAL Numeric contour values 厂 of 


[/NUM] Numbering shown with Colors & numbers - 
[/REPLOT] Replot upon OK/Apply? Replot X 


OK Apply Cancel Help 


DS 
Hil 


图 12-10 节点 显示 12-11 Plot Numbering Controls 对 话 相 


9) 执行 菜单 中 Utility Menu > PlotCtrls > Window Controls > Window Options 命 命令 ， 弹 出 
Window Options 对 话 框 ， 在 Location of triad 下 拉 列 表 中 选择 At top left 选项 ， 如 图 12-12 所 
^N, Hl; OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

10) 定义 梁 单 元 属性 : 依次 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements 
> Elem Attributes 命令 ， 弹 出 Elements Attributes 对 话 框 ， 在 Element type number 下 拉 列 表 中 
选择 1 COMBIN40 选项 ， 在 Real constant set number 下 拉 列 表 中 选择 1， 如 图 12-13 所 示 。 


八 Window Options =s) 
[/PLOPTS] Window Options 


INFO Display of legend Multi Legend X 


LEG1 Legend header [v On 
: A Element Attributes mem) 
LEG2 View portion of legend W On 
Define attributes for elements 
LEG3 Contour legend Iv On EL a 
FRAME Window frame K On [TYPE] Element type number 1 COMBIN40 z 


TITLE Title F On [MAT] Material number None defined - 
MINM  Min-Max symbols M On [REAL] Real constant set number 1 - 
FILE Jobname r of A 
[ESYS] Element coordinate sys 0 - 
LOGO ANSYS logo display Graphical logo - —————————————————— 
WINS Automatic window sizing - [v On [SECNUM] Section number None defined M 
- when entire legend turned on or off [TSHAP] Target element shape Straight line - 


WP — WP drawn as part of plot? I No 
DATE DATE/TIME display Date and Time - 
[/TRIAD] Location of triad - 


[/REPLOT] Replot Upon OK/Apply? Replot z 
Apply Cancel Help OK Cancel Help 
S d S d 


Ir 


图 12-12 Window Options Xf ifii 


12-13 Elements Attributes 对 话 框 
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11) 创建 梁 单 元 依次 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Au- 
to Numbered > Thru Nodes 命令 ， 弹 出 Elements from Nodes 拾取 菜单 。 用 鼠标 在 屏幕 上 拾取 编 
号 为 1 和 2 的 节点 ， 单 击 OK 按钮 ,屏幕 上 在 节点 1 和 节点 2 之 间 出 现 一 条 直线 。 此 时 屏幕 
显示 如 图 12-14 所 示 。 

2. 建立 初始 条 件 。 

定义 初始 位 移 和 速度 : 依次 执行 Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply 
> [nitial Condit’ n > Define 命令 ， 弹出 Define Initial Conditions 拾取 菜单 ， 用 鼠标 在 屏幕 上 拾 
取 编 号 为 2 的 节点 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Define Initial Conditions 对 话 框 ， 如 图 12-15 所 示 ， 
JE Lab DOF to be specified 下 拉 列 表 中 选择 UX, E VALUE Initial value of DOF 文本 框 中 输入 
-1， 在 VALUE2 Initial velocity 文本 框 中 输入 0， 单 击 OK 按钮 。 


AN Define Initial Conditions es 
[IC] Define Initial Conditions on Nodes 
Lab DOF to be specified UX z 
VALUE Initial value of DOF E! 
VALUE2 Initial velocity 0 
A 2 
CEC ^y | — cm | _ Hap | 
STE 4 Vo S MEE 
图 12-14 单元 模型 图 12-15 Define Initial Conditions 对 话 框 


Q 注意: 

如 果 在 Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply 路 径 下 没有 找到 Initial 
Condit'n 项 ， 可 以 先 选择 Main Menu > Solution > Unabridged Menu 路 径 显 示 所 有 可 能 的 菜单 ， 
然后 再 执行 Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > Initial Condit'n > Define 
命令 。 另 外 ， 定 义 初始 位 移 和 初始 速度 还 有 一 条 路 径 ; Main Menu > Solution > Define Loads > 
Apply > Initial Condit'n > Define， 它 跟 上 面 的 做 法 是 完全 等 效 的 。 

3. 设 定 求解 类 型 和 求解 控制 器 。 

1) 定义 求解 类 型 : 执行 菜单 中 Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis 命令 。 
弹出 New Analysis 对 话 框 ， 选 中 Transient 单 选 按 钮 ， 如 图 12-16 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 
Transient Analysis 对 话 框 ， 如 图 12-17 所 示 ， 在 Solution method 中 选择 Full 单 选 按钮 (通常 
它 也 是 默认 选项 ) ， 单 击 OK 按钮 。 


AN New Analysis 一 < 


[ANTYPE] Type of analysis 八 Transient Analysis = 
C Static 


[TRNOPT] Solution method 
C Modal A) z 


C Harmonic PM 


C Mode Superpos'n 


€ Spectrum 


[LUMPM] Use lumped mass approx? [^ No 
C Eigen Buckling 
C Substructuring/CMS 
OK Cancel | Help | OK Cancel | Help | 
图 12-16 New Analysis 对 话 框 图 12-17 Transient Analysis 对 话 框 


2) 设置 求解 控制 器 : 执行 菜单 中 Main Menu > Solution > Analysis Type > Sol’ n Controls 
命令 ， 弹 出 Solution Controls 对 话 框 (求解 控制 器 ) ， 如 图 12-18 所 示 ， 在 Time at end of 
loadstep 文本 框 中 输入 0. 2025, TE Automatic time stepping 下 拉 列 表 中 选择 Off 选项 ， 在 Time 
controls 下 面 选择 Number of substeps 单 选 按钮 ， 在 Number of substeps 文本 框 中 输入 404， 在 © 
Write Items to Results File 下 面 选择 All solution items, 1E Frequency 下 拉 列 表 中 选择 Write ev- 
ery substeps 选项 。 


A Solution Controls == 
Basic ] Transient ]sorn Options] Nonlinear ] Advanced NL ] 
Analysis Options Write Items to Results File 
[Sma11 Displacement Transient MI ® All solution items 
[ Calculate prestress effects C Basic quantities 


C User selected 


[Nodal DOF Solution 
| tion Loads. 


Time Control 


Ll» 


Time at end of loadstep|0. 2025 


a r 
Àutomatic time stepping |Off x| (Element Solution 
® Number of substeps Frequency: 
C Time increment [irite every substep 了 | 


Number of substeps 404 where N = 


Max no. of 


Min no. of 


Kd 12-18 Solution Controls 对 话 框 ( Basic 选项 卡 ) 


3) 在 图 12-18 所 示 的 对 话 框 中 ， 单 击 Nonlinear 标签 ， 弹 出 Nonlinear 选项 卡 如 图 12-19 
所 示 。 


A Solution Controls == 
Basic ] Transient ]sorn Options” Nonlinear Advanced NL ] 
Nonlinear Options Cutback Control 


Line search |Prog Chosen Limits on physical values 


A to perform bisection: 
DOF solution|Prog Chosen 


Lef Le 


predictor Equiv. Plastic strain 0.15 
VT Speedup [Off 了 | Explicit Creep ratio 0.1 
Implicit Creep ratio 0 
Equilibrium Iterations Incremental displacement |10000000 
Maximum number Points per cycle 13 
E : Prog Chosen 
of iterations 


人 @ Cutback according to predicted 
number of iterations 
Creep Option c Always iterate to 25 
equilibrium iterations 
[ Include strain rate effect 


Qat anmvrarranna ani taria | 


图 12-19 Solution Controls 对 话 框 (Nonlinear 选项 卡 ) 


4) 在 Nonlinear 选项 卡 中 单 击 Set convergence criteria 按钮 ， 弹 出 Nonlinear Convergence 
Criteria 对 话 框 ， 如 图 12-20 所 示 。 

5) 单 击 Replace 按钮 ， 弹 出 Nonlinear Convergence Criteria 对 话 框 ， 如 图 12-21 所 示 ， 
在 Lab Convergence is based on 右面 的 第 一 下 拉 列 表 框 中 选择 Structural 选项 ， 在 第 二 下 拉 列 
表 框 中 选择 Force 上 选项， 在 VALUE Reference value of lab 文本 框 中 输入 1, TE TOLER Toler- 
ance about VALUE 文本 框 中 输入 0.001， 其 他 保持 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 ， 返 回 到 图 12-20 


| A Nonlinear Convergence Criteria =) 
Currently Active Specifications: 
Label Ref. Value Tolerance Norm 
| calculated . 001 L2 


'eplace.. | 
Close 


~ - 4 


12-20 Nonlinear Convergence Criteria 对 话 框 (1) 
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所 示 的 工具 框 ， 单 击 Close 按钮 ， 返 回 到 图 12-19 所 示 的 选项 卡 ， 单 击 OK 按钮 。 


r 
A Nonlinear Convergence Criteria 


=) 


[CNVTOL] Nonlinear Convergence Criteria 


Lab | Convergence is based on Structural 
rma 
Magnetic 
Electric 

Fluid/CFD 


Displacement U 
Rotation ROT 


Force F 


P 


(Used only if VALUE is blank. If negative, no minimum is enforced) 


Cancel Help 


VALUE Reference value of Lab 
TOLER Tolerance about VALUE 


NORM Convergence norm 


MINREF Minimum reference value 


12-21 Nonlinear Convergence Criteria 对 话 框 (2) 


4. 设 定 其 他 求解 选项 
1) 关闭 优化 设置 : 执行 菜单 中 Main Menu > Solution > Unabridged Menu > Load Step Opts 
> Solution Ctrl 命令 ， 弹 出 Nonlinear Solution Controls 对 话 框 ， 在 Solution Control 后 面 勾 选 Off 
复 选 框 ， 如 图 12-22 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Nonlinear Solution Control — 
[SOLCONTROL] Solution Control 1 


Pressure load stiffness me M 
ai [aa Es] 


Hi 


B] 12-22 Nonlinear Solution Controls 对 话 框 


2) 设置 载荷 和 约束 类 型 ( 阶 跃 或 者 倾斜 ) : 执行 菜单 Main Menu > Solution > Load Step 
Opts > Time/Frequenc > Time and Substps 命令 ， 弹 出 Time and Substeps Options 对 话 框 40 
图 12-23 所 示 ， 在 Stepped or ramped b. c. 后 面 选择 stepped 单 选 按钮 ， 其 他 保持 默认 ， 设 
置 单 击 OK 按钮 。 


AN Time and Substep Options 


Time and Substep Options 
[TIME] Time at end of load step 


[NSUBST] Number of substeps 


[KBC] Stepped or ramped b.c. 


[AUTOTS] Automatic time stepping 
[NSUBST] Maximum no. of substeps 


Minimum no. of substeps 
Use previous step size? 


[TSRES] Time step reset based on specific time points 
Time points from : 


or any combination thereof. 


OK 


0.2025 


404 


C Ramped 
(* Stepped 


厂 OFF 


C Existing array 


C New array 
Note: TSRES command is valid for thermal elements, thermal-electric 
elements, thermal surface effect elements and FLUID116, 


Cancel 


Help 


K| 12-23 Time and Substeps Options 对 话 框 


5. 施加 载荷 和 约束 


执行 菜单 中 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > On 
Nodes 命令 ， 弹 出 Apply U, ROT on Nodes 拾取 菜单 ， 用 鼠标 在 屏幕 上 拾取 编号 为 1 的 节点 ， 
单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Apply U, ROT on Nodes 对 话 框 ， 在 Lab2 DOFs to be constrained 后 面 的 
下 拉 列 表 中 选择 UX， 如 图 12-24 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 ApplyUROT on Nodes 


e) 


Lab2 DOFs to be constrained 


Apply as 
If Constant value then: 
VALUE Displacement value 


OK Apply 


[D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes 


Cancel 


- 


Constant value bd 


Help 


12-24 Apply U, ROT on Nodes 对 话 框 


6. 瞬 态 求解 


1) 瞬 态 分 析 求 解 : 执行 菜单 中 Main Menu > Solution > Solve > Current LS 命令 ， 弹 出 / 
STATUS Command 信息 提示 栏 和 Solve Current Load Step 对 话 框 。 浏 览 言 息 提 示 栏 中 的 信息 ， 
如 果 无 误 ， 则 单 击 File Close 按钮 将 其 关闭 。 单 击 Solve Current Load Step 对 话 框 中 的 OK 按 


钮 ， 开 始 求解 。 


2) 当 求 解 结束 时 ， 会 弹出 Solution is done 的 提示 框 ， 单 击 OK 按钮 。 此 时 屏幕 显示 求 


解 迭代 进程 ， 如 图 12-25 所 示 。 


1) 进入 时 间 历 程 后 处 理 : 执行 菜单 中 Main Menu > TimeHist PostPro 命令 


1.0E401 


Time - .2025 
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图 12-25 求解 迭代 进程 


3) 退出 求解 器 ,执行 菜单 中 Main Menu > Finish MS, 
7. 观察 结果 ( 后 处 理 ) 


f A Time History Variables - Grain.rst =) 
File Help. 
JEN Bl ci l [oc {S$ Real H 
ariable List e 
idal 


inimum 
0. 000501238 


INT1 IMAG 


12-26 Time History Variables — Grain. rst 对 话 让 


Ira] 


， 弹 出 如 
图 12-26 所 示 的 Time History Variables - Grain. rst 对 话 框 ， 里 面 已 有 默认 变量 时 间 (TIME), 


2) 定义 位 移 变 量 UX : 在 如 图 12-26 所 示 的 对 话 框 中 单 击 左上 角 的 转 按 钮 ， 弹 出 Add 


Time - History Variables XJ if TEE, 


displacement , 


连续 选择 Nodal Solution > DOF Solution > X - Component of 


选项 如 图 12-27 所 示 ， 在 Variable Name 文本 输入 UX 2, Mih OK 按钮 。 


3) 弹出 Node for Data 拾取 菜单 ， 如 图 12-28 所 示 ， 在 拾取 菜单 文本 框 中 输入 2， 单 击 
OK 按钮 ， 返 回 到 Time History Variables 对 话 框 ， 不 过 此 时 变量 列表 里 面 多 了 一 项 UX 变量 。 


(C 
Node for Data 


全 pick C Unpick C» 
© Single Box 
(5 r 


f » 
A Add Time-History Variable [x7] 


M Result Item eii 


Favorites 


[E Inl 
eEkEKEK 
du 
op B 
zig 
^ XX | 


(* List of Items 


(& hcceleration Solution C Min, Max, Inc 


pom [s] 
E in 


| Result Item Properties 


Variable Name |UX 2 


DK Apply Cancel Help 
A 


K| 12-27 Add Time - History Variables 对 话 框 图 12-28 Node for Data 拾取 菜单 


HH 


4) 定义 应 力 变 量 Fl; 在 如 图 12-26 所 示 的 对 话 框 中 单 击 左上 角 的 圈 按 钮 ， 弹 出 如 
图 12-27 所 示 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 中 连续 选择 Element Solution > Miscellaneous Items > Summa- 
ble data (SMISC, 1) 选项 ， 弹 出 Miscellaneous Sequence Number 对 话 框 ， 如 图 12-29 所 示 。 
在 Sequence number SMIS 后 面 输入 1， 单 击 OK 按钮 。 返 回 到 如 图 12-30 所 示 的 Add Time - 
History Variable 对 话 框 ， 在 Variable Name 文本 框 中 输入 Fl ， 单 击 OK 按钮 。 


A Miscellaneous Sequence Number [7x7] 


The item sequence number can be found in Table 4.xx-3 in the Elements Manual 


Sequence number SMIS, 
OK Cancel Help 


图 12-29 Miscellaneous Sequence Number 对 话 框 


A Add Time-History Variable = 


r Result Item 


(& Structural Moments E 

Geometry 

Ø Body Temperatures 
i & ansno BI 


PS z E 
ia 加 
M Result Item Properties 
Variable Name fgg 
The force results are the |total forces Mi 


DK Apply Cancel Help 
A 


< 


Hil 


12-30 Add Time — History Variable 对 话 村 
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5) 弹出 Element for Data 拾取 菜单 ， 在 文本 框 中 输入 1 (或 者 用 鼠标 在 屏幕 上 拾取 单 
元 ) ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Node for Data 拾取 菜单 ， 在 输入 框 中 输入 1 (或 者 用 鼠标 在 屏幕 
上 拾取 编号 为 1 的 节点 ) ， 单 击 OK 按钮 ， 返 回 Time History Variables - Grain. rst 对 话 框 ， 不 
过 此 时 Variable List 下 增加 了 两 个 变量 : UX 和 了 Fl ， 如 图 12-31 所 示 。 


八 Time History Variables - Grain.rst =S) 
File Help 
H X| BIS aS ll [one ERSEI Real 二 
Variable List &| 
Name [Element [Node Result Item Minimum Maximum X-Axid zl 
TIME Time 0. 000501238 0.20205 € 
UX 2 2 X-Component of displacement -0. 999922 0. 874967 c 
F1 H f Summable data (SMISC,1) bn 1.875 . 
四 | 
E » 
Calculator | 
| SHISC1_3 z[eso1(1,1 , SMIS, 1) 
| | 可 E 
MIN CONJ ex 
MAX atib LN T 8 9 f CLEAR 
RCL 
STO | RESP LOG 4 | 5 | 6 | * | * 
INS MEM SQRT 
ABS | ATAN x2 1 7 3 z " 
INT1 IMAG T 
INV | DERIV | REAL 0 | * | R 
L 


12-31 Time History Variables — Grain. rst 对 话 框 


6) 设置 坐标 1: 执行 菜单 中 Utility Menu > PlotCtrls > Style > Graphs > Modify Grid 命令 ， 


弹出 Grid Modifications for Graph Plots 对 话 框 ， 在 Type of grid. 下 拉 列 表 中 选择 X and Y lines 
选项 ， 如 图 12-32 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Grid Modifications for Graph Plots =) 
USII ye of ond 

VGTHK] Thickness of grid Single - 
U/GROPTICGRID Display grid - r off 


- superimposed on filled curves 


OK Apply Cancel Help 


S 


d 


图 12-32 Grid Modifications for Graph Plots 对 话 框 


7) 设置 坐标 2: 执行 菜单 中 Utility Menu > PlotCtrls > Style > Graphs > Modify Axes 命令 ， 


弹出 Axes Modifications for Graph Plots 对 话 框 ， 在 Y - axis label 文本 框 中 输入 DISP, 4n 
图 12-33 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


8) 设置 坐标 3: 执行 菜单 中 Utility Menu > PlotCtrls > Style > Graphs > Modify Curve 命令 ， 


弹出 Curve Modifications for Graph Plots 对 话 框 ， 如 图 12-34 所 示 ， 在 Thickness of curves 下 拉 
列表 中 选择 Double 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 


9) 绘制 UX 变量 图 : 执行 菜单 中 Main Menu > TimeHist PostPro > Graph Variables 命令 ， 
弹出 Graph Time - History Variables 对 话 框 ， 如 图 12-35 所 示 。 在 lst variable to graph 文本 框 


DOO 9 9$ . e € » OG 
有 A <... e. 0000 6 € 
四 
八 Axes Modifications for Graph Plots h =] 
[/AXLAB] X-axis label 习 
U/AXLAB] Y-axis label [prp 


[/GTHK] Thickness of axes Double M 
[/GRTYP] Number of Y-axes Single Y-axis - 


U/XRANGE] X-axis range 
(* Auto calculated 


C Specified range 


XMIN,XMAX Specified X range 


[/YRANGE] Y-axis range 
(* Auto calculated 


C Specified range 


YMIN,YMAX Specified Y range - 


NUM - for Y-axis number RES 
[/GROPTJASCAL Y ranges for - Individual calcs X 

[/GROPT] Axis Controls 

LOGX X-axis scale linear a] 

LOGY Y-axis scale [ie +| 


AXDV Axis divisions M On 

AXNM Axis scale numbering [On -backplane +| 
AXNSC Axis number size fact E] 

DIG1  Signif digits before - 4 

DIG2 - and after decimal pt 3 

XAXO X-axis offset [0.0-1.0] 0 

YAXO Y-axes offset [0.0-1.0] 0 

NDIV Number of X-axis divisions 

NDIV Number of Y-axes divisions 


REVX Reverse order X-axis values 厂 No 
OK Apply Cancel Help | 
al 
DL J 


Ira] 


12-33 Axes Modifications for Graph Plots Xs iffi 


输入 2， 单 击 OK 按钮 ， 屏 幕 显 示 如 图 12-36 所 示 。 


( ^ 
" 3 " " 
AA Curve Modifications for Graph Plots. [m AA Graph Time-History Variables mm 


[/GTHK] Thickness of curves E [PLVAR] Graph Time-History Variables 

NVAR1 1st variable to graph 
UGROPT]FILL Area under curve [Note o] filed = vari grapl im NN 
[/GROPT],CURL Curve labels In Legend -| NVAR2 2nd variable 


[/GCOLUMN] Specify string label NVAR3 3rd variable 


CURVE number (1-10) 1 NVARA 4th variable 
LABEL for curve NVARS Sth variable 
U/GMARKER] Specify marker type for curve NVARG 6th variable 
CURVE number (1-10) H NVAR7 7th variable 
KEY to define marker type None M NVARS 8th variable 
Increment (1.253) 1 NVARS gth variable 


NVAR10 10th variable 


Apply Cancel Help 


OK Apply Cancel Help 


K| 12-34 Curve Modifications for Graph 图 12-35 Graph Time - History 
Plots 对 话 框 Variables 对 话 框 


10) 重新 设置 坐标 轴 标 号 : 执行 菜单 中 Utility Menu > PlotCtrls > Style > Graphs > Modify 
Axes 命令 ， 弹 出 如 图 12-33 所 示 对 话 框 ， 在 站- axis label 后 面 输入 FORCE， 单 击 OK 按钮 。 
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11) 绘制 Fl 变量 图 : 执行 菜单 中 Main Menu > TimeHist PostPro > Graph Variables MS, 
弹出 Graph Time — History Variables 对 话 框 。 在 Ist variable to graph 文本 框 输入 3， 单 击 OK 按 


钮 ， 屏 幕 显 示 如 图 12-37 所 示 。 
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图 12-37 应力 时 间 曲 线 


12) 列表 显示 变量 : 执行 菜单 中 Main Menu > TimeHist PostPro > List Variables 命令 ， 弹 
出 List Time - History Variables 对 话 框 ， 如 图 12-38 所 示 ， 在 Ist variable to graph 文本 框 输入 
2， 在 Znd variable 文本 框 输入 3， 单 击 OK 按钮 ， 屏 幕 显示 如 图 12-39 所 示 。 


A List Time-History Variables mm) 


[PRVAR] List Time-History Variables 


NVAR1 ist variable to list 
NVAR2 2nd variable 


NVAR3 3rd variable 


NVARA 4th variable 


NVARS 5th variable 


NVAR6 6th variable 


Apply Cancel Help 


12-38 List Time - History 
Variables 对 话 框 


出 


TIME 


8.58124E-03 
8.18825E-02 
8.15037E-82 
8.20050E-02 
8.25062E-02 
8.38874E-02 
8.35087E-02 
8.40099E-02 
9.45111E-02 
8.58124E-02 
8.55136E-82 
8.680149E-02 
8.65161E-02 


(A PRVAR Command =) 
»oeeex ANSYS POST26 VARIABLE LISTING 
2 ux 1 SMIS1 

ux Pi 
-0.999922 -1.87508 
-0.999619 1.15731 
-0.999830 1.87500 
-0.998168 1.87500 
-0.997033 1.87500 
-0.995626 1.87500 
-0.993948 1.87500 
-0.991999 1.87509 
-0.989779 1.87508 
-8.987290 1.87508 
-8.984532 1.87508 
-0.981505 1.875098 
-0.978211 1.87500 - 


页 


12-39 列表 显示 变量 


13) 退出 ANSYS: 在 “ANAYS Toolbar” 中 单 击 Quit 按钮 ， 选 择 要 保存 的 项 后 单 击 OK 


略 ， 见 随 书 网 盘 资源 电子 文档 。 
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非 线 性 分 析 


知识 导 引 

非 线 性 变化 是 日 常生 活 和 科研 工作 中 经 常 碰 到 的 情形 。 
本 章 介绍 了 ANSYS 非 线性 分 析 的 全 流程 步骤 ， 详 细 讲 解 了 其 
中 各 种 参数 的 设置 方法 与 功能 ， 最 后 通过 几 个 实例 对 ANSYS 
非 线 性 分 析 功 能 进行 了 有 具体 演示 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 可 以 完整 深入 地 掌握 ANSYS 非 线性 分 
析 的 各 种 功能 和 应 用 方法 。 
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© 非 线性 分 析 概 论 
© 实例 一 一 锦 钉 非 线性 分 析 
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13.1 非 线性 分 析 概 论 


在 日 常生 活 中 ， 会 经 常 遇 到 结构 非 线性 构件 。 例 如 ， 无 论 何 时 用 订 书 机 订 书 ， 金 属 订 书 
针 都 将 永久 地 弯曲 成 一 个 不 同 的 形状 ， 如 图 13-1a 所 示 ; 如 果 在 一 个 木 架 上 放置 重 物 ， 随 
着 时 间 的 推移 它 将 越 来 越 下 垂 ， 如 图 13-1b 所 示 ; 当 在 汽车 或 卡车 上 装 货 时 ， 它 的 轮胎 和 
路 面 间接 触 将 随 货物 重量 而 变化 ， 如 图 13-1e 所 示 。 如 果 将 上 面 例 子 的 载荷 一 变形 曲线 画 
出 来 ， 将 会 发 现 它们 都 显示 了 非 线性 结构 的 基本 特征 ， 即 变化 的 结构 刚性 。 


FÅ 


a qo. 


el 


c) 
图 13-1 非 线 性 结构 行为 的 普通 例子 


a) PBE b) 木 书架 c) 轮胎 


非 线性 行为 的 原因 


引起 结构 非 线性 的 原因 很 多 ， 它 可 以 被 分 成 以 下 3 种 主要 类 型 。 

1) 状态 变化 (包括 接触 )。 许 多 普通 结构 表现 出 一 种 与 状态 相关 的 非 线 性 行为 ， 例 如 ， 
一 根 只 能 拉 伸 的 电缆 可 能 是 松散 的 ， 也 可 能 是 绷 紧 的 ; 轴承 套 可 能 是 接触 的 ， 也 可 能 是 不 接 
触 的 ; 冻 土 可 能 是 冻结 的 ， 也 可 能 是 融化 的 。 这 些 系统 的 刚度 由 于 系统 状态 的 改变 在 不 同 的 
值 之 间 突 然 变化 。 状 态 改 变 也 许 和 载荷 直接 有 关 (如 在 电缆 情况 中 ) ， 也 可 能 由 某 种 外 部 原 
因 引 起 〈 如 在 冻 土 中 的 紊乱 热力 学 条 件 ) ANSYS 程序 中 单元 的 激活 与 杀 死 选项 用 来 给 这 种 
状态 的 变化 建 模 。 

接触 是 一 种 很 普遍 的 非 线性 行为 ， 接 触 是 状态 变化 非 线性 类 型 中 一 个 特殊 而 重要 的 
子 集 。 

2) 几何 非 线 性 。 如 果 结 构 经 受 大 变形 ， 它 变化 的 几何 形状 可 能 会 引起 结构 的 非 线性 响 
应 。 例如， 如 图 13-2 所 示 ， 随 着 垂 向 载荷 的 增加 ， 杆 不 断 弯 曲 以 至 于 动力 臂 明显 地 减少 ， 
导致 杆 端 显 示 出 在 较 高 载荷 下 不 断 增长 的 刚性 。 
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图 13-2 鱼 竿 示范 几何 非 线性 


3) 材料 非 线性 。 非 线性 的 应 力 - 应 变 关 系 是 造成 结构 非 线性 的 常见 原因 。 许 多 因素 可 
以 影响 材料 的 应 力 -应 变性 质 ， 包 括 加 载 历史 (如 在 弹 -塑性 响应 状况 下 ) ， 环 境 状况 〈 如 
温度 ) ， 加 载 的 时 间 总 量 〈 如 在 蠕 变 啊 应 状况 下 ) 。 


非 线性 分 析 的 基本 信息 


ANSYS 程序 的 方程 求解 器 计算 一 系列 的 联 立 线性 方程 来 预测 工程 系统 的 响应 。 然 而 ， 
非 线性 结构 的 行为 不 能 直接 用 这 样 一 系列 的 线性 方程 表示 。 需 要 一 系列 的 带 校正 的 线性 近似 
来 求解 非 线 性 问题 。 

l. 非 线 性 求解 方法 

一 种 近似 的 非 线性 求解 是 将 载荷 分 成 一 系列 的 载荷 增 量 。 可 以 在 几 个 载荷 步 内 或 者 在 一 
个 载 倚 步 的 几 个 子 步 内 施加 载荷 增 量 。 在 每 一 个 增 量 的 求解 完成 后 ， 继 续 进 行 下 一 个 载荷 增 
量 之 前 程序 调整 刚度 矩阵 以 反映 结构 刚度 的 非 线 性 变化 。 遗 憾 的 是 ， 纯 粹 的 增 量 近似 不 可 如 
免 地 随 着 每 一 个 载荷 增 量 积累 误差 ， 导 致 结果 最 终 失 去 平衡 ， 如 图 13-3a 所 示 。 
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图 13-3 纯粹 增 量 近似 与 牛顿 - 拉 普 森 近 似 的 关系 
a) 普通 增 量 式 解 b) 全 和 牛顿- 拉 普 森 迭代 求解 (2 个 载荷 增 量 ) 


ANSYS 程序 通过 使 用 牛顿 — 拉 普 森 平 衡 和 迭代 克服 了 这 种 困难 ， 它 迫使 在 每 一 个 载荷 增 
量 的 末端 解 达到 平衡 收敛 (在 某 个 容 限 范围 内 ) 。 图 13-3b 描述 了 在 单 自由 度 非 线 性 分 析 中 
牛顿 - 拉 普 森 平 衡 迭 代 的 使 用 。 在 每 次 求解 前 ，NR 方法 佑 算出 残 差 矢 量 ， 这 个 矢量 是 回复 
力 〈 对 应 于 单元 应 力 的 载荷 ) 和 所 加 载荷 的 差 值 。 程 序 然 后 使 用 非 平衡 载荷 进行 线性 求解 ， 


e 
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且 核 查收 敛 性 。 如 果 不 满足 收敛 准则 ， 重 新 估算 非 平衡 载 稿 ， 修 改 刚度 矩阵 ， 获 得 新 解 。 持 
续 这 种 迭代 过 程 直 到 问题 收敛 。 

ANSYS 程序 提供 了 一 系列 命令 来 增强 问题 的 收敛 性 ， 如 自 适应 下 降 、 线 性 搜索 、 自 动 
载荷 步 及 二 分 法 等 ， 可 被 激活 来 加 强 问题 的 收敛 性 ， 如 果 不 能 得 到 收 化 ,那么 程序 要 么 继续 
计算 下 一 个 载荷 步 要 么 终止 (依据 用 户 的 指示 而 定 )。 

对 茶 些 物 理 意义 上 不 稳定 系统 的 非 线性 静态 分 析 ， 如 果 仅 仅 使 用 NR 方法 ， 正 切 刚 度 矩 
阵 可 能 变 为 降 秩 矩 阵 ， 导 致 严重 的 收敛 问题 。 这 样 的 情况 包括 独立 实体 从 固定 表面 分 离 的 静 
态 接 触 分 析 ， 结 构 或 者 完全 甬 溃 或 者 “突然 变 成 ” 另 一 个 稳定 形状 的 非 线性 弯曲 问题 。 对 
这 样 的 情况 ， 可 以 激活 男 外 一 种 迭代 方法 ( 弧 长 方法 )， 来 帮助 稳定 求解 。 弧 长 方法 导致 
NR 平衡 迭代 沿 一 段 弧 收 傅 ， 从 而 即使 当 正 切 刚 度 矩 阵 的 倾斜 为 零 或 负 值 时 ， 也 往往 阻止 发 
散 。 这 种 迭代 方法 以 图 形 表示 在 图 13-4 中 。 
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到 13-4 传统 的 NR 方法 与 弧 长 方法 的 比较 


2. 非 线性 求解 级 别 

非 线性 求解 被 分 成 以 下 3 个 操作 级 别 。 

1)“ 顶 层 ” 级 别 由 在 一 定 “ 时 间 ” 范 围 内 拟 明 确定 义 的 载荷 步 组 成 。 假 定 载 停 在 载 丛 
步 内 是 线性 地 变化 的 。 

2) 在 每 一 个 载荷 子 步 内 ， 为 了 逐步 加 载 可 以 控制 程序 来 执行 多 次 求解 ( 子 步 或 时 间 步 ) 。 

3) 在 每 一 个 子 步 内 ， 程 序 将 进行 一 系列 的 平衡 迭代 以 获得 收敛 的 解 。 

图 13-5 说 明了 一 段 用 于 非 线 性 分 析 的 典型 的 载 答 历史。 

3. 载荷 和 位 移 的 方向 改变 

当 结 构 经 历 大 变形 时 应 该 考虑 到 载 丛 将 发 生 了 什么 变化 。 在 许多 情况 中 ， 无 论 结构 如 何 
变形 ， 施 加 在 系统 中 的 载 集 保持 恒定 的 方向 。 而 在 男 一 些 情况 中 ， 力 将 改变 方向 ， 随 着 单元 
方向 的 改变 而 变化 。 

Q 注意 : 

在 大 变形 分 析 中 不 修正 节点 坐标 系 方向 。 因 此 计算 出 的 位 移 在 最 初 的 方向 上 输出 。 

ANSYS 程序 对 这 两 种 情况 都 可 以 建 模 ， 依 赖 于 所 施加 的 载荷 类 型 。 加 速度 和 集中 力 将 
不 管 单元 方向 的 改变 而 保持 它们 最 初 的 方向 ， 表 面 载荷 作用 在 变形 单元 表面 的 法 向 ， 且 可 被 
用 来 模拟 “跟随 ” 力 。 图 13-6 说 明了 恒 力 和 跟随 力 。 

4. 非 线性 瞬 态 过 程 分 析 

非 线性 瞬 态 过 程 的 分 析 与 线性 静态 或 准 静态 分 析 类 似 : 以 步 进 增 量 加 载 ， 程 序 在 每 一 步 
中 进行 平衡 近代。 静态 和 了 瞬 态 人 处 理 的 主要 不 同 是 在 瞬 态 过 程 分 析 中 要 激活 时 间 积 分 效应 。 因 
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此 ， 在 瞬 态 过 程 分 析 中 ,“ 时 间 ” 总 是 表示 实际 的 时 序 。 自 动 时 间 分 步 和 二 等 分 特点 同样 也 
适用 于 瞬 态 过 程 分 析 。 
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图 13-5 载荷 步 、 子 步 及 “时 间 ” 关系 图 图 13-6 变形 前 后 载荷 方向 


几何 非 线性 


小 转动 (小 抄 度 ) 和 小 应 变通 常 假定 变形 足够 小 以 至 于 可 以 不 考虑 由 变形 导致 的 刚度 
阵 变 化 ， 但 是 大 变形 分 析 中 ， 必 须 考虑 由 于 单元 形状 或 者 方向 导致 的 刚度 阵 变化 。 使 用 命令 
NLGEOM, ON (GUI; Main Menu > Solution > Analysis Type > Sol'n Control ( : Basic Tab) 或 
者 Main Menu > Solution > Unabridged Menu > Analysis Type > Analysis Options) ， 可 以 激活 大 变 
形 效 应 (针对 支持 大 变形 的 单元 ) 。 大 多 数 实体 单元 (包括 所 有 大 变形 单元 和 超 弹 单元 ) 、 
数 深 单 元 和 碗 单元 都 支持 大 变形 。 

大 变形 过 程 在 理论 上 并 没有 限制 单元 的 变形 或 者 转动 (实际 的 单元 还 是 要 受到 经 验 变 
形 的 约束 ， 即 不 能 无 限 大 ) ， 但 求解 过 程 必须 保证 应 变 增 量 满足 精度 要 求 ， 即 总 体 载 荷 要 被 
划分 为 很 多 小 步 来 加 载 。 

1. 大 应 变 大 挠 度 (大 转动 ) 

所 有 深 单 元 和 大 多 数 壳 单 元 以 及 其 他 的 非 线性 单元 都 有 大 挠 度 (大 转动 ) 效应 ， 可 以 
通过 命令 NLGEOM, ON (GUI: Main Menu > Solution > Analysis Type > Sol’ n Control ( : Basic 
Tab) 或 者 Main Menu > Solution > Unabridged Menu > Analysis Type > Analysis Options) 来 激活 
该 选项 。 

2. 应 力 刚 化 

结构 的 面 外 刚度 有 时 候 会 受到 面 内 应 力 的 明显 影响 ， 这 种 面 内 应 力 与 面 外 刚度 的 耦合 ， 
即 所 谓 的 应 力 刚 化 ， 在 面 内 应 力 很 大 的 薄 结 构 〈 如 线索 、 隔 膜 ) 中 非常 明显 。 

因为 应 力 刚 化 理论 通常 假定 单元 的 转动 和 变形 都 非常 小 ， 所 以 它 应 用 小 转动 或 者 线性 理 
论 。 但 在 有 些 结构 里 面 ， 应 力 刚 化 只 有 在 大 转动 (大 搁 度 ) 下 才 会 体现 ， 如 图 13-7 所 示 。 

可 以 在 第 一 个 载荷 步 中 利用 命令 “PSTRES, ON" (GUI: Main Menu > Solution > Una- 
bridged Menu > Analysis Type > Analysis Options) 激活 应 力 刚 化 选项 。 

大 应 变 和 大 转动 分 析 过 程 理论 上 包括 初始 应 力 的 影响 ， 多 于 大 多 数 单元 ， 在 使 用 命令 
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图 13-7 应 力 刚 化 的 梁 


"NLGEOM, ON" (GUI: Main Menu > Solution > Analysis Type > Sol’ n Control ( : Basic Tab) 
或 者 Main Menu > Solution > Unabridged Menu > Analysis Type > Analysis Options) 激活 大 变形 
效应 时 ， 会 自动 包括 初始 刚度 的 影响 。 

3. 旋转 软化 

旋转 软化 会 调整 ( 软化) 旋转 结构 的 刚度 矩阵 来 考虑 动态 质量 的 影响 ， 这 种 调整 近似 
于 在 小 搁 度 分 析 中 考虑 大 搁 度 圆周 运动 引起 的 几何 尺寸 的 变化 ， 它 通常 与 由 旋转 模型 的 离心 
力 所 产 生 的 预 应 力 (GUI: Main Menu > Solution > Unabridged Menu > Analysis Type > Analysis 
Options) 一 起 使 用 。 

Q 注意 : 

旋转 软化 不 能 与 其 他 的 几何 非 线性 、 大 转动 或 者 大 应 变 同 时 使 用 。 

利用 命令 OMEGA 和 CMOMEGA KSPIN 选项 (GUI; Main Menu > Preprocessor > Loads > 
Define Loads > Apply > Structural > Inertia > Angular Velocity) 来 激活 旋转 软化 效应 。 


材料 非 线性 


在 求解 过 程 中 ， 与 材料 相关 的 因子 会 导致 结构 的 刚度 变化 。 塑 性 、 多 线性 和 超 弹性 的 非 
线性 应 力 -应 变 关系 会 导致 结构 刚度 在 不 同 载荷 阶段 (例如 不 同 温度 ) 发 生变 化 。 蠕 变 
粘 弹性 和 粘 塑性 的 非 线性 则 与 时 间 、 速 度 、 温 度 以 及 应 力 相 关 。 

如 果 材 料 的 应 力 — 应 变 关 系 是 非 线性 的 或 者 跟 速 度 相 关 ， 必 须 利 用 TB 命令 族 (TB- 
TEMP, TBDATA, TBPT, TBCOPY, TBLIST, TBPLOT, TBDELE) (GUI: Main Menu > Pre- 
processor > Material Props > Material Models > Structural > Nonlinear) 以 数据 表 的 形式 来 定义 非 
线性 材料 特性 。 下 面 对 不 同 的 材料 非 线性 行为 选项 做 简单 介绍 。 

1. 塑性 

对 于 多 数 工 程 材 料 ， 在 达到 比例 极限 之 前 ， 应 力 -应 变 关系 都 采用 线性 形式 。 超 过 比例 
极限 之 后 ， 应 力 -应变 关系 呈现 非 线性 ， 不 过 通常 还 是 弹性 的 。 而 塑性 ， 则 以 无 法 恢复 的 变 
形 为 特征 ， 在 应 力 超 过 届 服 极限 之 后 就 会 出 现 。 因 为 通常 情况 下 比例 极限 和 届 服 极限 只 有 微 
小 的 差别 ， 在 塑性 分 析 中 ANSYS 程序 假定 这 两 点 重合 ， 如 图 13-8 所 示 。 

塑性 是 一 种 不 可 恢复 、 与 路 径 相 关 的 变形 现象 。 换 句 话 说， 施加 载荷 的 次 序 以 及 在 何 种 
塑性 阶段 施加 将 影响 最 终 的 结果 。 如 果 想 在 分 析 中 预测 塑性 响应 ， 则 需要 将 载荷 分 解 成 一 系 
列 增 量 步 (或 者 时 间 步 )， 这 样 模 型 才 可 能 正确 地 模拟 载荷 - 响应 路 径 。 每 个 增 量 步 (或 者 
时 间 步 ) 的 最 大 塑性 应 变 会 存储 在 输出 文件 (Jobname. OUT) 里 面 。 

自动 步 长 调整 选项 (GUI; Main Menu > Solution > Analysis Type > Sol' n Control ( : Basic 
Tab) 或 者 Main Menu > Solution > Unabridged Menu > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time 
and Substps) 会 根据 实际 的 塑性 变形 调整 步 长 ， 当 求解 迭代 次 数 过 多 或 者 塑性 应 变 增 量 大 于 
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图 13-8 塑性 应 力 -应 变 关系 


1596 时 会 自动 缩短 步 长 。 如 果 采 用 的 步 长 过 长 ，ANSYS 程序 会 减 半 或 者 采用 更 短 的 步 长 ， 
具体 如 图 13-9 所 示 。 
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图 13-9 Solution Controls 对 话 框 


在 塑性 分 析 时 ， 可 能 还 会 同时 出 现 其 他 非 线性 特性 。 例 如 ， 大 转 劲 (KRBE) 和 大 应 
变 的 几何 非 线性 通常 伴随 塑性 同时 出 现 。 如 果 想 在 分 析 中 加 入 大 变形 ， 可 以 用 命令 NL- 
GEOM (GUI; Main Menu > Solution > Analysis Type > Sol' n Control ( : Basic Tab) 或 者 Main 
Menu > Solution > Unabridged Menu > Analysis Type > Analysis Options). 激活 相关 选项 。 对 于 大 
应 变 分 析 ， 材 料 的 应 力 — 应 变 特 性 必须 是 用 真实 应 力 和 对 数 应 变 输入 的 。 

2. 多 线性 

多 线性 弹性 材料 行为 选项 (MELAS) 描述 一 种 保守 响应 (与 路 径 无 关 ) ， 其 加 载 和 仓 载 
沿 相 同 的 应 力 / 应 变 路 径 。 所 以 ， 对 于 这 种 非 线性 行为 ， 可 以 使 用 相对 较 大 的 步 长 。 

3. 起 弹性 

如 果 存 在 一 种 弹性 能 函数 (或 者 应 变 能 密度 函数 ) ， 它 是 应 变 或 者 变形 张 量 的 比例 函 
数 ， 对 相应 应 变 项 求 导 就 能 得 到 相应 应 力 项 ， web IOROL RM, 

超 弹性 可 以 用 来 解释 类 橡胶 材料 (如 人 造 橡胶 ) 在 经 历 大 应 变 和 大 变形 时 (需要 [NL- 
GEOM, ON]) 其 体积 变化 非常 微小 (近似 于 不 可 压缩 材料 )。 一 种 有 代表 性 的 超 弹 结构 
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(气球 封 管 ) 如 图 13-10 所 示 。 

有 两 种 类 型 的 单元 适合 模拟 超 弹 材料 。 

1) 超 弹 单元 (HYPERS6, HYPERS8, HYPER74 , HY- 
PERI58) 

2) 除了 粱 杆 单元 以 外 ， 所 有 编号 为 18x 的 单元 
(PLANE182, PLANE183, SOLIDI85 , SOLID186, SOLIDI87) 

4. 里 变 

蠕 变 是 一 种 跟 速 度 相关 的 材料 非 线 性 响应 ， 它 指 当 
材料 受到 持续 载荷 作用 的 时 候 ， 甚 变形 会 持续 增加 。 相 图 13-10 超 弹 结构 
反 地 ， 如 果 施 加 强制 位 移 ， 反 作用 力 (或 者 应 力 ) 会 随 着 时 间 慢 慢 减 小 (应 力 松 弛 ， 如 
图 13-11a 所 示 ) 。 蠕 变 的 三 个 阶段 如 图 13-11b 所 示 。ANSYS 程序 可 以 模拟 前 两 个 阶段 ， 
第 三 个 阶段 通常 不 分 析 ， 因 为 它 已 经 接近 破坏 程度 。 
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在 高 温 应 力 分 析 中 ， 如 原子 反应 器 ， 蠕 变 是 非常 重要 的 。 例 如 ， 如 果 在 原子 反应 需 施加 
预 载 荷 以 防止 邻近 部 件 移动 ， 过 了 一 段 时 间 之 后 (高温 )， 预 载荷 会 自动 降低 (应 力 松 弛 )， 
以 致 邻近 部 件 开始 移动 。 对 于 预 应 力 混凝土 结构 ， 蠕 变 效 应 也 是 非常 显著 的 ， 而 且 蠕 变 是 持 


久 的 。 
ANSYS 程序 利用 两 种 时 间 积分 方法 来 分 析 蠕 变 ， 这 两 种 方法 都 适用 于 静 力 学 分 析 和 有 瞬 
态 分 析 。 


里 变 常数 依赖 于 温度 ， 也 可 以 与 各 向 同性 硬化 塑性 模型 看 合 。 

2) 显 式 蠕 变 方法 : 当 需 要 使 用 非常 短 的 时 间 步 长 时 ， 可 考虑 该 方法 ， 其 蠕 变 常 交 
依赖 于 温度 ， 另 外 ， 可 以 通过 强制 手段 与 其 他 塑性 模型 耦合 。 

需要 注意 以 下 几 个 方面 : 

隐 式 和 显 式 这 两 个 词 是 针对 蠕 变 的 ， 不 能 用 于 其 他 环境 。 例 如 ， 没 有 显 式 动 力 分 析 的 说 
法 ， 也 没有 显 式 单元 的 说 法 。 

隐 式 蠕 变 方法 支持 如 下 单元 ;PLANE42，SOLID45，PLANE82，SOLID92 ，SOLID95 ， 
LINK180, SHELLI81, PLANEI82, PLANE183, SOLID185, SOLID186, SOLID187, BEAM188 
fil BEAM189, 

显 式 蠕 变 方 法 支持 如 下 单元 LINK1, PLANE2, LINK8, PIPE20, BEAM23, BEAM24, 


3 
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PLANE42, SHELIA43, SOLID45, SHELLS51, PIPE60, SOLID62, SOLID65, PLANE82, SOLID92 
和 SOLID95. 

5. 形状 记忆 合金 

形状 记忆 合金 (SMA) 材料 行为 选项 指 镍 铁合金 的 过 弹 
性 行为 。 镍 钛 合金 是 一 种 柔韧 性 非常 好 的 合金 ， 无 论 在 加 载 
钊 载 时 经 历 多 大 的 变形 都 不 会 留 下 永久 变形 ， 如 图 13-12 所 
示 ， 材 料 行为 包含 3 个 阶段 : 奥 氏 体 阶 段 ( 线 弹 性 )、 马 氏 
体 阶 段 (也 是 线 弹 性 ) 和 两 者 间 的 过 渡 阶 段 。 

利用 MP 命令 定义 奥 氏 体 阶 段 的 线 弹 性 材料 行为 ， 利 用 
“TB, SMA” 命令 定义 马 氏 体 阶 段 和 过 渡 阶 段 的 线 弹性 材料 
行为 。 另 外 ， 可 以 用 “TBDATA” 命令 输入 合金 的 指定 材料 
参数 组 ， 总 共 可 以 输入 6 组 参数 。 

形状 记忆 合金 可 以 使 用 如 下 单元 : PLANEI82, PLANEI83, SOLIDI85, SOLIDI86, SOL- 
ID187, 

6. 粘 弹 性 

粘 弹性 类 似 于 蠕 变 ， 不 过 当 去 掉 载 和 荷 时 ， 部 分 变形 会 跟着 消失 。 最 普 过 的 粘 弹性 材料 是 
玻璃 ， 部 分 塑料 也 可 认为 是 粘 弹性 材料 。 图 13-13 表示 一 种 粘 弹性 行为 。 


作 l 结果 偏差 | 


时 间 时 间 
图 13-13 ” 粘 弹 性 行为 〈 麦 克 斯 韦 模型 ) 


m 


图 13-12 形状 记忆 合金 状态 图 


可 以 利用 单元 VISCOSS 和 VISCO89 模拟 小 变形 粘 弹性 ，LINKl80、SHELL181、 
PLANE182 、PLANE183 、SOLID185 、SOLID186 、SOLID187 、BEAM188 和 BEAMISO 模拟 小 
变形 或 者 大 变形 粘 弹 性 。 用 户 可 以 用 TB 命令 族 输入 材料 属性 。 对 于 单元 SHELL181、 
PLANE182 、PLANE183 SOLIDI85, SOLID186 和 SOLID187， 需 用 MP 命令 指定 其 粘 弹性 材 
料 属性 ， 用 TB, HYPER 指定 其 超 弹 性 材料 属性 。 弹 性 常数 与 快速 载荷 值 有 关 。 用 TB, 
PRONY 和 TB，SHIFT 命令 输入 松弛 属性 (可 参考 对 TB 命令 的 解释 以 获得 更 详细 的 信息 ) 。 


7. 粘 塑 性 
粘 塑性 是 一 种 跟 时 间 相 关 的 塑性 现象 ， 塑 性 应 变 
的 扩展 跟 加 载 速率 有 关 ， 其 基本 应 用 是 高 温 金 属 成 型 


过 程 ， 如 滚动 锻压 ， 会 产生 很 大 的 塑性 变形 ， 而 弹性 

变形 却 非常 小 ， 如 图 13-14 所 示 。 因 为 塑性 应 变 所 占 — 
比例 非常 大 (通常 超过 50% ) ， 所 以 要 求 打 开 大 变形 

选项 [NLGCEOM，ON]。 可 利用 VISCO106, VISCO107 ”图 13-14 翻滚 操作 中 的 粘 塑性 行为 
和 VISCO108 几 种 单元 来 模拟 粘 塑 性 。 粘 塑性 是 通过 一 套 流动 和 强化 准则 将 塑性 和 里 变 平均 
化 ， 约 束 方程 通常 用 于 保证 塑性 区 域 的 体积 。 
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其 他 非 线性 问题 


1) 屈曲 : 屈曲 分 析 是 一 种 用 于 确定 结构 的 届 曲 载荷 〈 使 结构 开始 变 得 不 稳定 的 临界 载 
fup) 和 届 曲 模 态 (结构 届 曲 响应 的 特征 形态 ) 的 技术 。 

2) 接触 : 接触 问题 分 为 刚体 / 柔 体 的 接触 和 半 柔 体 / 柔 体 的 接触 两 种 基本 类 型 ， 都 是 高 
度 非 线性 行为 。 

这 两 种 非 线性 问题 将 在 下 两 章 单 独 讲述 。 


13.2 ”实例 一 一 锦 钉 非 线 性 分 析 
本 节 通 过 对 钢 钉 的 冲压 进行 应 力 分 析 来 介绍 ANSYS 非 线性 问题 的 分 析 过 程 。 


13. 2. 1 问题 描述 


为 了 考查 锦 钉 在 冲压 时 发 生 多 大 的 变形 ， 对 锦 钉 进行 分 析 。 
锦 钉 模型 如 图 13-15 所 示 。 

e 钾 钉 圆柱 高 : 10mm, 

e 钾 钉 圆柱 外 径 : 6mm, 

e 钾 钉 内 孔 孔 径 : 3 mm, 

e 钾 钉 下 端 球 径 : 15mm, 

e 弹性 模 量 : 2. 06E11 。 

e 泊 松 比 : 0. 3。 

锦 钉 材料 的 应 力 应 变 关 系 见 表 13-1, 

表 13-1 应 力 应 变 关系 


应 变 0. 003 0. 005 0. 007 0. 009 0. 011 0. 02 0.2 


图 13-15 ETAN 


应 力 /MPa 618 1128 1317 1466 1510 1600 1610 


13. 2. 2 建立 模型 


建立 模型 包括 设 定 分 析 作 业 名 和 标题 ; 定义 单元 类 型 和 实 常 数 ; 定义 材料 属性 ; 建立 几 
何 模型 ， 划 分 有 限 元 网 格 。 其 具体 步骤 如 下 。 

1l. 设 定 分 析 作 业 名 和 标题 

在 进行 一 个 新 的 有 限 元 分 析 时 ， 通常 需要 修改 数据 库 名 ， 并 在 图 形 输出 窗口 中 定义 一 个 
标题 来 说 明 当 前 进行 的 工作 内 容 。 男 外 ， 对 于 不 同 的 分 析 范 畴 (结构 分 析 、 热 分 析 、 流 体 
分 析 、 电 磁场 分 析 等 )，ANSYS 所 用 的 主 菜单 的 内 容 不 尽 相 同 ， 为 此 ， 需 要 在 分 析 开 始 时 选 
定 分 析 内 容 的 范畴 ， 以 便 ANSYS 显示 出 与 其 相对 应 的 菜单 选项 。 

1) 执行 用 菜单 中 Utility Menu > File > Change Jobname 命令 ， 打 开 Change Jobname 对 话 
框 ， 如 图 13-16 所 示 。 

2) 在 Enter new jobname 文本 框 中 输入 文字 rivet 为 本 分 析 实 例 的 数据 库 文件 名 。 

3) 单 击 OK 按钮 ， 完 成 文件 名 的 修改 。 


如 图 13-17 所 示 。 


AN Change Jobname 
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4) 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > File > Change Title 命令 ， 将 打开 Change Title 对 话 框 ， 


[FILNAM] Enter new jobname 


rivet 


A Change Title 


[/TITLE] Enter new title 


plastic analysis of a pari 


e 


New log and error files? I No 
OK cancel | Hep | OK Cancel | Help | 
图 13-16 Change Jobname 对 话 框 图 13-17 Change Title 对 话 框 


5) 在 Enter new title 文本 框 中 输入 文字 plastic analysis of a part 为 本 分 析 实 例 的 标题 名 。 
6) 单 击 OK 按钮 ， 完 成 对 标题 名 的 指定 。 
7) 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > Plot > Replot 命令 ， 指 定 的 标题 plastic analysis of a part 
将 显示 在 图 形 窗口 的 左下 角 。 


8) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Preference 


框 ， 色 选 Structural 复 选 框 ， 单 击 OK 按钮 确定 。 
2. 定义 单元 类 型 
在 进行 有 限 元 分 析 时 ， 首 先 应 根据 分 析 问 题 的 几何 结构 、 分 析 类 型 和 所 分 析 的 问题 精度 
要 求 等 ， 选 定 适合 具体 分 析 的 单元 类 型 。 本 例 中 选用 四 节点 四 边 形 板 单元 SOLID45。SOL- 
ID45 可 用 于 计算 三 维 应 力 问题 。 


在 输入 窗口 ， 


ET,1,SOLID45 


输入 如 下 命令 。 


3. 定义 实 常数 


要 实例 中 选用 三 维 的 SOLID45 单元 ,不 需要 设置 实 常数 。 


4. 定义 材料 属性 
考虑 应 力 分 析 中 必须 定义 材料 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 ， 塑 性 问题 中 必须 定义 材料 的 应 力 应 
变 关系 。 具 体 步 又 如 下 。 
1) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Preprocessor > Material Props > Materia Model 命令 ， 打 开 
Define Material Model Behavior 对 话 框 " 如 图 13-18 所 示 。 


N Define Material Model Behavior [jn n 
Material Edit Favorite Help 
Material Models Defined Material Models Available 
saterial Model Number 1 国生 加 | (& Favorites im 
t9 Structural 
É Linear 
(S Elastic 
9 
9$ Orthotropic Es 
9 Anisotropic 
($3 Nonlinear 
$9 Density 
(&1 Thermal Expansion 
(& Daming 
zl f Pai ati nn mm 一 PE ni nnd zl 
xl Hn E n 
图 13-18 Define Material Model Behavior 对 话 框 


命令 ， 将 打开 Preference of GUI Filtering 对 话 
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2) 依次 执行 Structural > Linear > Elastic > Isotropic 命令 ， 展 开 材 料 属性 的 树 形 结构 。 将 
打开 1 号 材料 的 弹性 模 量 EX 和 泊 松 比 PRXY 的 定义 对 话 框 ， 如 图 13-19 所 示 。 

3) 在 对 话 框 的 EX 文本 框 中 输入 弹性 模 量 2. 06el1， 在 PRXY 文本 框 中 输入 泊 松 比 0.3。 

4) 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 对 话 框 ， 并 返回 到 定义 材料 模型 属性 窗口 ， 在 此 窗口 的 左边 一 
栏 出 现 刚刚 定义 的 参考 号 为 1 的 材料 属性 。 

5) 依次 执行 Structural > Nonlinear > elastic > multilinear elastic 命令 ， 打 开 Multilinear 
Elastic for Material Number 1 对 话 框 ， 如 图 13-20 所 示 。 


A Multilinear Elastic for Material Number 1 mm 


Multilinear Elasticity for Material Number 1 


八 Linear Isotropic Properties for Material Number 1 [x7] STRAIN STRESS 
1 0. 003 618 
Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 2 0. 005 1128 
3 0. 007 1317 
Ti 4 0. 009 1466 
Temperatures 5 0. 011 1510 
EX 2. 06e11 6 0. 02 1600 
PRXY 0. 3 T 0.2 1610 
Add Temperature |Delete Temperature] Graph Add Temperature | Delete Temperature Add Point [Delete Point| Graph 
ok | Cancel | Hep ok | tee | me 
B| 13-19 Linear Isotropic Properties B| 13-20 Multilinear Elastic for 
for Material Number 1 对 话 框 Material Number 1 


6) 单 击 Add Point 按钮 增加 材料 的 关系 点 ， 分 别 输入 材料 的 关系 点 ， 如 图 13-21 所 示 。 
还 可 以 显示 材料 的 曲线 关系 ， 单 击 Graph 按钮 ， 在 图 形 窗 口中 就 会 显示 出 来 。 

7) Hub OK 按钮 ， 关 闭 对 话 框 ， 并 返回 到 定义 材料 模型 属性 窗口 。 

8) Æ Define Material Model Behavior 对 话 框 中 ， 在 菜单 中 执行 Material > Exit 命令 ， 或 者 
单 击 右上 角 的 “关闭 ”按钮 ， 退 出 定义 材料 模型 属性 窗口 ， 完 成 对 材料 模型 属性 的 定义 。 

5. 建立 实体 模型 

(1) 创建 一 个 球 。 

1) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Sphere > Solid 
Sphere 命令 。 

2) 在 WPX 文本 框 中 输入 0,， 在 WPY 文本 框 中 输入 3， 在 Radius 文本 框 中 输入 7.5, 单 
i OK 按钮 ， 如 图 13-22 所 示 。 

(2) 将 工作 平面 旋转 90°。 

1) 执行 应 用 菜单 中 Utility Menu > WorkPlane > Offset WP by Increments 命令 。 

2) Æ “XY, YZ, ZX Angles” 文 本 框 中 输入 “0，90, 0", 单 击 OK 按钮 ， 如 图 13-23 
所 示 。 

(3) 用 工作 平面 分 割 球 

1) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > Vou 
by WrkPlane 命令 。 


2) 选择 刚刚 建立 的 球 ， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 13-24 所 示 。 
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图 13-21 材料 关系 图 
(4) 删除 上 半球 


1) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Volume and Below 命令 。 


2) 选择 球 的 上 半 部 分 ， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 13-25 所 示 。 


Offset WP 


isi In 
Snaps ——s 
X,Y,Z Offsets Divide Vol by WrkPlane 


(V Pick C Unpick 
X- e] [93X] (v Single (C Box 

[Y- e] m] A ARIS C Circle 
[z-e] [9*2] CRGA CE 


Count = 1 
al 图 >| Maximum = 2 
Doe Minimum = 1 
Lu 


XY, YZ, ZX Angles | Volu No. 
| 


( List of Items 


hy C Min, Max, Inc 
Y= 10 / 
Z= 0 | 

[^ Dynamic Mode 


[&] 过 [s] ome | 
Reset Cancel Reset Cancel 
Help Pick All Help 


图 13-23 ”旋转 工作 平面 图 13-24 ”选择 球 


所 得 结果 如 图 13-26 所 示 。 
(5) 创建 一 个 圆柱 体 


1) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Cylinder > Sol- 


jd Cylinder 命令 。 


2) 在 WPX 文 本 框 输入 0，WPY 文 本 框 输入 0，Radius 文本 框 输入 3，Depth 文本 框 输 


入 -10, "Hat OK 按钮 。 生 成 一 个 圆柱 体 ， 如 图 13-27 所 示 。 
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图 13-22 创建 一 个 
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Delete Volume & Below 
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图 13-26 删除 上 半球 的 结果 图 13-27 创建 圆 体 


(6) 偏 移 工 作 平 面 到 总 坐标 系 的 某 一 点 

1) 执行 应 用 菜单 中 Utility Menu > WorkPlane > Offset WP to > XYZ Locations + 命令 ， 如 
图 13-28 所 示 。 

2) 在 Global Cartesian 文本 框 中 输入 “0，10，0”， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 13-29 所 示 。 


———— 
Offset WP to XYZ Location Subtract Volumes 
( Pick C Unpick € pick C Unpick 
Count - 0 @ Single Č Box 
Maximum = 1000 C Polygon (^ Circle 
Minimum = 1 C Loop 
WP X 一 
Count = 0 
Y - 
Maximum = 3 
Global X = ui s 
re Volu No. = 
2 = 
C WP Coordinates 6 List of Items 
(€ Global Cartesian C Min, Max, Inc 
0,10,0| | 
aes | =S 
cet Cancel Reset Cancel 
Help Pick All Help 


13-28 ” 偏 移 工 作 平 面 到 一 点 


(7) 创建 男 一 个 圆柱 体 

1) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Cylinder > Sol- 
id Cylinder 命令 。 

2) TE WP X 文 本 框 输入 0，WP Y 文本 框 输入 0，Radius 文本 框 输入 1. 5, Depth 文本 框 
AA A, Hub OK 按钮 ， 生 成 另 一 个 圆柱 体 。 

(8) 从 大 圆柱 体 中 “ 减 ” 去 小 圆柱 体 

1) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Subtract > 


Volumes 命令 。 


2) 拾取 大 圆柱 体 ， 作 为 布尔 “ 减 ”操作 的 母体 ， 单 击 Apply 按钮 。 
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3) 拾取 刚刚 建立 的 小 圆柱 体 作为 “ 减 ” 去 的 对 象 ， 单 击 OK 按钮 。 

4) 从 大 圆柱 体 中 “ 减 ” 去 小 圆柱 体 的 结果 如 图 13-30 所 示 。 

(9) 从 大 圆柱 体 中 “ 减 ” 去 小 圆柱 体 的 结果 与 下 半球 相 加 

1) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Add > Vol- > 
umes 命令 。 

2) 单 击 Pick AIL 按钮 ， 如 图 13-31 所 示 。 


[oem | Volumes 
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图 13-30” 体 相 减 的 结果 图 13-31 体 相 加 


(10) 存储 数据 库 ANSYS。 [RE 

6 对 钾 钉 划分 网 格 ipa 

本 节选 用 SOLIDISS 单元 对 盘面 划分 映 IER. z s 
射 网 格 。 加 

1) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Prepro- Ta e 
cessor > Meshing > MeshTool 命令 ,打开 isse Mie] Fe 


Mesh Tool 对 话 框 ， 如 图 13-32 所 示 。 人 er Em 
2) 选择 Mesh 下 拉 列 表 中 的 Volumes, cw] F] mmm 
单 击 Mesh 按钮 ， 打 开 面 选择 对 话 框 ， 要 求 ges ea ea Ca Cipi 
选择 要 划分 数 的 体 。 单 击 Pick Al 按钮 w | a m | desi ud 
图 13-33 所 示 。 wu Dum | AA 
3) ANSYS Aiak, — Om IT I. we 
划分 过 程 中 ANSYS 会 产生 提示 ， 如 图 13-34 Boras o] a 
所 示 ， 单 击 Close 按钮 。 Meh | Cem Ay hac 
划分 后 的 体 如 图 13-35 所 示 。 一 一 一 一 记 | 


图 13-32 Mesh Tool 对 话 框 图 13-33 ”进行 体 选择 
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ELEMENTS AN SYS 


R17.0 


下 半球 面 


>N 
Q2 | 
S 
cB 7 


A Warming mm 


? Volume 1 is being meshed entirely with SOLID185 tetrahedra, 


which can be much less accurate than bricks. Use quadratic 
(10-node) tetrahedra if available. 


plastic analysis of a part 


图 13-34 分 网 提示 图 13-35 对 体 划分 的 结果 


13. 2. 3 定义 边界 条 件 并 求解 


建立 有 限 元 模型 后 ， 就 需要 定义 分 析 类 型 和 施加 边界 条 件 及 载荷 ， 然 后 求解 。 本 实例 中 
载荷 为 上 圆 环形 表面 的 位 移 载荷 ， 位 移 边界 条 件 是 下 半球 面 所 有 方向 上 的 位 移 固定 。 

1. 施加 位 移 边界 

1) 执行 主 菜 单 中 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement 
> on Areas 命令 ， 打 开 面 选择 对 话 框 ， 要 求 选 择 欲 施加 位 移 约束 的 面 。 


2) 选择 下 半球 面 ， 单 击 OK 按钮 ， 打 开 (A Apy uRoT on areas mcum 
Apply U, Rot on Nodes 对 话 框 , 如 图 13-36 [uta tomuto O EM 
所 示 。 ^ 

3) 选择 All DOF 选项 (所 有 方向 上 的 位 
移 ) 。 

4) 单 击 OK 按钮 ，ANSYS 在 选 定 面 上 施 oe 
加 指定 的 位 移 约束 。 eM [Constantvaue =] 

2. 施加 位 移 载荷 并 求解 VALUE Displacement value 

本 实例 中 载荷 为 上 圆 环 形 表 面 的 位 移 ai æ eai Hep | 

1) 执行 主 菜 单 中 Main Menu > Solution > HK] 13-36 Apply U, ROT on Areas 对 话 框 


Define Loads > Apply > Structural > Displacement > on Areas 命令 ， 打 开 面 选择 对 话 框 ， 要 求 选 
dE GO DVD E Bf B TT o 

2) 选择 上 面 的 圆 环 面 ， 单 击 OK 按钮 ， 打 开 Apply U, Rot on Nodes 对 话 框 ， 如 图 13-36 
Biz o 

3) 选择 UY 选项 ， 在 Displacement value 文本 框 中 输入 3。 

4) 单 击 OK 按钮 ，ANSYS 在 选 定 面 上 施加 指定 的 位 移 载 荷 。 

5) 单 击 SAVE - DB 按钮 ， 保 存 数 据 库 。 

6) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Solution > Analysis Type > Sol'n Controls 命令 ， 打 开 Solu- 


tion Controls 对 话 框 ， 如 图 13-37 所 示 。 

7) 在 Basic 选项 卡 中 的 Write Items to Results File 选项 组 中 选择 All solution items 单 选 按 
钮 ， 在 “Frequency” 选 项 组 中 选择 Write every Nth substep 选项 。 

8) 在 Time at end of load step 文本 框 输入 1; 在 Number of substeps 文本 框 输入 20; 单 击 C» 
OK 按钮 。 

9) 执行 主 菜单 中 Main Menu > Solution > Solve > Current LS 命令 ， 打 开 Solve Current Load 
Step 对 话 框 ， 如 图 13-38 所 示 ， 要 求 查看 列 出 的 求解 选项 。 


(A Solution Controls =) 
asic ] Transient ]soin Options] Nonlinear ] Advanced NL ] 
M Analysis Options ~ — — — — — — — ] [ Write Items to Results File ^| 
Small Displacement Static z @ All solution items 
I Calculate prestress effects C Basic quantities 


C User selected 


Time Control — 


Time at end of loadstep|l 
Automatic time stepping|Prog Chosen MI 


C Number of substeps Frequency: 


s " 3 Solve Current Load Ste 
C Time increment Write every Nth substep x| ^ B 


Number of substeps 20 where N = [1 [SOLVE] Begin Solution of Current Load Step 


Hes. CH Eai 25 Review the summary information in the lister 
Min no. of substeps 1l window (entitled "/STATUS Command"), then press 


OK to start the solution. 
DK Cancel Help Cancel Help 


图 13-37 Solution Controls 对 话 框 13-38 Solve Current 
Load Step 对 话 框 


10) 查看 列表 中 的 信息 确认 无 误 后 ， 单 击 OK 按钮 ， 开 始 求解 。 
11) 求解 过 程 中 会 出 现 结果 收敛 与 否 的 图 形 显示 ， 如 图 13-39 所 示 。 
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Pick a menu item or enter an ANSYS Command (SOLUTION) [rat=1 [type=1 [real=1 [esys=0 |secn=1 


13-39 ”结果 收敛 显示 


12) 求解 完成 后 打开 如 图 13-40 所 示 的 提示 求解 完成 对 话 框 。 


八 Note 


e» Solution is done! 


图 13-40 ”提示 求解 完成 
13) 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 提 示 求 解 完成 对 话 框 。 


11.2.4 ERES 


求解 完成 后 ， 就 可 以 利用 ANSYS 软件 生成 的 结果 文件 OSEE ER ZI 2 PT. 就 是 
Jobname. RST) 进行 后 处 理 。 静 力 分 析 中 通常 通过 POSTI 后 处 理 器 就 可 以 处 理 和 显示 大 多 数 
感 兴趣 的 结果 数据 。 

1. 查看 变形 

1) 执行 主 菜单 中 Main Menu > General Postproc > Plot Result > Contour Plot > Nodal Solu fii 
4. 打开 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 ， 如 图 13-41 所 示 。 

2) 在 Item to be contoured 菜单 中 选择 DOFsolution > Y - Component of displacement 选项 ， 
立 向 位 移 即 为 锦 钉 高 方向 的 位 移 。 

3) 选择 Deformed shape only 选项 。 

4) 单 击 OK 按钮 ， 在 图 形 窗 口中 显示 出 变形 图 ， 包 含 变形 前 的 轮廓 线 ， 如 图 13-42 所 
示 。 图 中 下 方 的 色谱 表明 不 同 的 颜色 对 应 的 数值 〈( 带 符号 ) 。 


A Contour Nodal Solution Data EX 


- Item to be contoured 


(&3 Favorites 


Qf Nodal Solution NODAL SOCETION ANSYS 
u$ DOF Solution Wr lj R17.0| 
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e sys-o 
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Undisplaced shape key 
Undisplaced shape key |Deformed shape only ki 
Scale Factor True Scale E 
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DS | su | Trel | Lien | PLASTIC ANSYS OF A PART 
E : B 2 p 
13-41 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 图 13-42 YY 向 变形 图 


2. 查看 应 力 

1) 执行 主 菜单 中 Main Menu > General. Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu 命 
令 ， 打 开 Contour Nodal Solution Data 对 话 杠 ， 如 图 13-43 所 示 。 

2) 在 Item to be contoured 菜单 中 选择 Total Mechanical Strain > von Mises total mechanical 


strain 选项 。 
3) 选择 Deformed shape with undeformed edge 单 选 按钮 。 
4) 单 击 OK 按钮 ， 图 形 窗 口中 显示 出 von Mises 应 变 分 布 图 ， 如 图 13-44 所 示 。 


" 
A Contour Nodal Solution Data =S) 
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- Undisplaced shape key 
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13-43 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 图 13-44 von Mises 应 变 分 布 图 


3. 查看 截面 

1) 执行 应 用 菜单 中 Utility Menu > PlotCtrls > Style > Hidden Line Options 命令 ， 打 开 Hid- 
den - Line Options 对 话 框 ， 如 图 13-45 所 示 。 

2) 在 Type of Plot 下 拉 列 表 框 中 选择 Capped hidden 选项 。 

3) Hub OK 按钮 ， 图 形 窗口 中 显示 出 截面 上 的 分 布 图 ， 如 图 13-46 所 示 。 

4. 动画 显示 模 态 形状 

1) 执行 应 用 菜单 中 Utility Menu > PlotCtrls > Animate > Mode Shape 命令 。 

2) 选择 DOF solution 选项 和 Translation UY 选项 ， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 13-47 所 示 。 

ANSYS 将 在 图 形 窗口 中 进行 动画 显示 ， 如 图 13-48 所 示 。 


f - Y 
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K| 13-45 Hidden - Line Options 对 话 框 图 13-46 ”截面 上 的 分 布 图 


Hi 


N Animate Mode Shape E i =S] 


Animation data 


No. of frames to create 10 


Time delay (seconds) 0.5 


Acceleration Type 
(* Linear 
C Sinusoidal 


Nodal Solution Data 


Display Type DOF solution Def + undef edge ^ 
Stress Translation. UX 
Strain-total NENNEN 
Energy Uz 
Strain ener dens USUM X 
Strain-elastic UY 
OK Cancel | Help 
= = 
13-47 Animate Mode Shape 对 话 框 
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14.1 接触 问题 概论 


接触 问题 的 计算 存在 以 下 两 个 较 大 的 难点 : 

1) 在 求解 问题 之 前 不 知道 接触 区 域 , 表面 之 间 是 接触 还 是 分 开 是 未 知 的 、 突 然 变 化 
的 ， 这 些 随 载荷 、 材 料 、 边 界 条 件 和 其 他 因素 而 定 。 

2) 大 多 的 接触 问题 需要 计算 摩擦 ， 有 儿 种 摩擦 和 模型 可 供 挑 选 ， 它 们 都 是 非 线 性 的 ， 
摩擦 使 问题 的 收敛 性 变 得 困难 。 


EXE BCEE 


接触 问题 分 为 两 种 基本 类 型 : 刚体 - 柔 体 的 接触 ， 半 和 柔 体 -和 柔 体 的 接触 。 在 刚体 - 柔 体 
的 接触 问题 中 ， 接 触 面 的 一 个 或 多 个 被 当成 刚体 (与 它 接触 的 变形 体 相 比 ， 有 大 得 多 的 刚 
度 ) ,一 般 情况 下 ,一 种 软 材料 和 一 种 硬 材料 接触 时 ， 问 题 可 以 被 假定 为 刚体 - 柔 体 的 接 
触 ， 许 多 金属 成 形 问题 归 为 此 类 接触 ; 柔 体 - 柔 体 的 接触 ， 是 一 种 更 普遍 的 类 型 ， 在 这 种 情 
况 下 ， 两 个 接触 体 都 是 变形 体 (有 近似 的 刚度 ) 。 

ANSYS 支持 3 种 接触 方式 : 点 -点 ,点 - 面 , 面 - 面 ,每 种 接触 方式 使 用 的 接触 单元 
适用 于 某 类 问题 。 


接触 单元 


为 了 给 接触 问题 建 模 ， 首 先 必须 认识 到 模型 中 的 哪些 部 分 可 能 会 相互 接触 ， 如 果 相 互 作 
用 的 其 中 之 一 是 一 个 点 ， 模 型 的 对 应 组 元 是 一 个 节点 ; 如 果 相 互 作用 的 其 中 之 一 是 一 个 面 ， 
模型 的 对 应 组 元 是 单元 。 例 如 ， 深 单元 、 壳 单元 或 实体 单元 ， 有 限 元 模型 通过 指定 的 接触 单 
元 来 识别 可 能 的 接触 正 对 ， 接 触 单元 是 覆盖 在 分 析 模 型 接触 面 之 上 的 一 层 单元 ， 至 于 AN- 
SYS 使 用 的 接触 单元 和 使 用 它们 的 过 程 ， 下 面 分 类 详 述 。 

l. 点 -点 接触 单元 

点 -点 接触 单元 主要 用 于 模拟 点 -点 的 接触 行为 ,为 了 使 用 点 - 点 的 接触 单元 ， 需 要 预 
先知 道 接触 位 置 ， 这 类 接触 问题 只 能 适用 于 接触 面 之 间 有 较 小 相对 滑动 的 情况 (即使 在 几 
何 非 线 性 情况 下 )。 

如 果 两 个 面 上 的 节点 一 一 对 应 ， 相 对 滑动 又 以 忽略 不 计 ， 两 个 面 挠 度 (转动 ) 保持 小 
量 ， 那 么 可 以 用 点 — 点 的 接触 单元 来 求解 面 - 面 的 接触 问题 ， 过 和 鳃 装配 问题 是 一 个 用 点 -点 
的 接触 单元 来 模拟 面 — 面 接触 问题 的 典型 例子 。 

2. 点 一面 接触 单元 

点 - 面 接触 单元 主要 用 于 给 点 - 面 的 接触 行为 建 模 ， 如 两 根 梁 的 相互 接触 。 

如 果 通 过 一 组 节点 来 定义 接触 面 ， 生 成 多 个 单元 ， 那 么 可 以 通过 点 — 面 的 接触 单元 来 模 
拟 面 — 面 的 接触 问题 ， 面 既 可 以 是 刚性 体 也 可 以 是 柔性 体 ， 这 类 接触 问题 的 一 个 典型 例子 是 
插头 到 插座 里 。 使 用 这 类 接触 单元 ， 不 需要 预先 知道 确切 的 接触 位 置 ， 接 触 面 之 间 也 不 需要 
保持 一 致 的 网 格 ， 并 且 人 允许 有 大 的 变形 和 大 的 相对 消 动 。 

CONTA175 是 点 - 面 的 接触 单元 ， 它 支持 大 滑动 、 大 变形 和 不 同 网 格 之 间 连 接 的 组 件 。 


3145 接触 问题 分 析 


接触 时 发 生 单元 渗透 从 一 个 目标 表面 到 一 个 指定 的 目标 表面 。 
3. 面 - 面 的 接触 单元 
ANSYS 支持 刚体 - 柔 体 的 面 - 面 的 接触 单元 ， 刚 性 面 被 当成 “目标 ” 面 ， 分 别 用 
TARGE169 和 TARGE170 来 模拟 2D 和 3D 的 “目标 ” 面 ， 柔 性 体 的 表面 被 当成 “接触 ” 面 ， C» 
用 CONTAI71, CONTAI72, CONTA173, CONTAI74 来 模拟 。 一 个 目标 单元 和 一 个 接触 单元 
叫做 一 个 “接触 对 ”， 程 序 通过 一 个 共享 的 实 常 号 来 识别 “接触 对 ”， 为 了 建立 一 个 “接触 
对 ”给 目标 单元 和 接触 单元 指定 相同 的 实 常 的 号 。 
与 点 - 面 接触 单元 相 比 ， 面 - 面 接触 单元 的 优点 如 下 。 
e 支持 低 阶 和 高 阶 单元 。 
e 支持 有 大 滑动 和 摩擦 的 大 变形 ， 协 调 刚度 阵 计 算 ， 不 对 称 单元 刚度 阵 的 计算 。 
e 提供 工程 目的 采用 的 更 好 的 接触 结果 ， 如 法 向 压力 和 摩 氛 应 力 。 
e 没有 刚体 表面 形状 的 限制 ， 刚 体 表面 的 光滑 性 不 是 必须 的 ， 人 允许 有 自然 的 或 网 格 离散 
引起 的 表面 不 连续 。 
e 需要 较 小 的 磁盘 空间 和 CPU 时 间 。 
e 允许 多 种 建 模 控制 ， 例 如 ， 绑 定 接触 ; 渐变 初始 渗透 目标 面 自动 移动 到 补 始 接触 ; 
平移 接触 面 (老虎 染 和 单元 的 厚度 ) ; 支持 死活 单元 ; 支持 耦合 场 分 析 ; 支持 磁场 接 
触 分 析 等 。 


14.2. 实例 一 一 陶瓷 套 管 的 接触 分 析 
问题 描述 


如 图 14-1 所 示 ， 插销 比 插 销 孔 稍稍 大 一 点 ， 这 样 它们 之 间 
由 于 接触 就 会 产生 应 力 应 变 。 由 于 对 称 性 ， 可 以 只 取 模 型 的 四 分 
之 一 来 进行 分 析 ， 并 分 成 两 个 载荷 步 来 求解 。 第 一 个 载荷 步 是 观 
察 插销 接触 面 的 应 力 ， 第 二 个 载荷 步 是 观察 插销 拔 出 过 程 中 的 应 


力 、 接 触 压 力 和 反 力 等。 d 
材料 性 质 : EX = 30e6 ( 杨 氏 弹性 模 量 ) ，NUXY =0.25 (ifi 


松 比 ) ，f=0.2 (摩擦 因 数 ) 。 
几何 尺寸 : 圆柱 套 管 R1 =0.5 mm, H1 =3 mm; fni R2 二 图 14-1 圆柱 套 管 示意 图 
1.5mm, H2 =2 mm; 套 简 孔 R3 -0.45 mm, H3 =2 mm, 


14. 2. 2 GUI 方式 


1. 建立 模型 并 划分 网 格 

1) 设置 分 析 标 题 : 执行 Utility Menu > File > ChangeTitle 命令 ， 在 输入 栏 中 输入 Contact 
Analysis， 单 击 OK 按钮 。 

2) 定义 单元 类 型 : 执行 Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete fi 
令 ， 出 现 Element Types 对 话 框 ， 如 图 14-2 所 示 ， 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 如 图 14-3 所 示 的 Li- 
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brary of Element Types 对 话 框 ， 单 击 选择 Structural Solid 和 Brick 8node 185， 单 击 OK 按钮 ， 
然后 单 击 Element Types 对 话 框 的 Close 按钮 。 


(A Element Types I) 
Defined Element Types: = 
NONE DEFINED (A Library of Element Types I E) 
Library of Element Types Structural Mass ^||Quad 4 node 182 ^ 
Link 国 8 node 183 E 
Beam lBrick 8node 185 图 
Pipe 20node 186 
concret 65 z 
Shell 7| [Brick 8 node 185 
F m | tions. : IRET Element type reference number 1 
OK Apply Cancel Help 
Close Help | [esee] sent] fesses] 
J L = = J 
图 14-2 Element Types 对 话 框 14-3 Library of Element Types 对 话 框 


3) 定义 材料 性 质 ， 执行 Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models 命令 ， 
弹出 如 图 14-4 所 示 的 Define Material Model Behavior 对 话 框 ， 在 Material Models Available f 
目 中 连续 选择 Structural > Linear > Elastic > Isotropic 选项 ， 弹 出 如 图 14-5 所 示 Linear Isotropic 
Propertities for Material Number 1 对 话 框 ， 在 EX 后 面 输入 30E6， 在 PRXY 后 面 输入 0.25， 单 
i OK 按钮 。 然 后 执行 Define Material Models Behavior 对 话 杠 上 的 Material > Exit 退出 。 


(A Define Material Model Behavior lak) 


Material Edit Favorite Help 


- Material Models Defined 一 一 一 


['"Niaterial Model Number 1 [s] 


$ Linear Isotropic 


[ Material Models Available 


| 
Favorites 
| tS Structural 


a 


| B Linear 
B Elastic 
e 
$ Orthotropic 
| 9 Anisotropic 
Nonlinear 
| ĝ Density 
Thermal Expansion 
z Ha oM ER E 
xl Hn «l 2l 


图 14-4 Define Material Model Behavior X ifi 


IFI 


4) 生成 圆柱 : 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Cylinder > 
By Dimesions 命令 ， 弹 出 如 图 14-6 所 示 的 Create Cylinder by Dimensions 对 话 框 ， 在 RADI 
Outer radius 后 面 输入 1.5, TE Zl, Z2 Z - coordinates 后 面 输入 2.5、4.5， 单 击 OK 按钮 。 

5) 打开 Pan - Zoom - Rotate 工具 条 : 执行 Utility Menu > PlotCtrls > Pan, Zoom, Rotate 
命令 ， 弹 出 Pan - Zoom - Rotate 工具 条 ， 如 图 14-7 所 示 ， 单 击 Iso 按钮 ， 单 击 Close 按钮 关 
闭 之 。 结 果 显示 如 图 14-8 Brz 

6) 生成 圆柱 孔 : 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Cylinder 
> By Dimesions 命令 ， 弹 出 如 图 14-6 所 示 的 对 话 框 ， 在 RADI Outer radius 后 面 输入 0. 45, 
在 Z1，Z2 Z - coordinates 后 面 输入 2.5,， 4.5, Jul; OK 按钮 。 


(A Linear Isotropic Properties for Material Number 1 E) 
r ~ 
AN Create Cylinder by Dimensions [ee 
Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 EN 
[CYLIND] Create Cylinder by Dimensions 
Ti RAD1 Outer radius C 
Temperatures RAD2 Optional inner radius 
E EAS Z122 Z-coordinates 
i 
Ryo (ba | | 
3 e THETA1 Starting angle (degrees) 0 
THETA2 Ending angle (degrees) 360 | 
Add Temperature Delete Temperature Graph 
rap OK Apply | Cancel Help 
DK Cancel Help 
~ - — d ~ J 
图 14-5 Linear Isotropic Propertities for 图 14-6 Create Cylinder by 
Material Number 1 对 话 框 Dimensions 对 话 框 
VOLUMES ANSYS 
f 1 TYPE NUM R17.0 
Pan-Zoom-Rotate 


30 
| | iol mi [o] 
| Zoom Back Up Has 
Box Zoom| Win Zoom 


[^ Dynamic Mode 


| | 
ae» |] 1 


Contact Analysis 


图 14-7 Pan - Zoom - Rotate 工具 条 14-8 实体 模块 显示 


7) 体 相 减 操 作 : 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Sub- 


stract > Volumes 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 ， 在 图 形 上 拾取 大 圆柱 体 ， 单 击 OK 按钮 ， 又 弹出 一 
个 拾取 框 ， 在 图 形 上 拾取 小 圆柱 体 ， 单 击 OK 按钮 ， 结 果 显 示 如 图 14-9 所 示 。 


VOLUMES 


ANSYS 


R17.0 


Ag 


Contact Analysis 


图 14-9 布尔 相 减 之 后 的 模型 图 


8) 生成 圆柱 套 管 : 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Cylin- 


der > By Dimesions 命令 ， 弹 出 如 图 14-6 所 示 的 对 话 框 ， 在 RADI Outer radius 后 面 输入 0. 5， 
fr Z1, Z2 Z - coordinates 后 面 输入 2.0 和 5， 单 击 OK 按钮 。 
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9) 打开 体 编 号 显示 : 执行 Utility Memu > PlotCtrls > Numbering 命令 ， 弹 出 Plot Numbering 
Controls 对 话 框 ， 在 VOLU Volume numbers 后 面 单 击 使 其 显示 为 On， 如 图 14-10 所 示 ， 单 击 OK 
按钮 。 

10) 重新 显示 : 执行 Utility Menu > Plot > Replot 命令 ， 结 果 显 示 如 图 14-11 所 示 。 


(A Plot Numbering Controls =) 
— ANSYS 
UPNUM] Plot Numbering Controls — R17.0| 
KP  Keypoint numbers r off 
LINE Line numbers r off 
AREA Area numbers r of AE 
VOLU Volume numbers 
NODE Node numbers r off 
Elem / Attrib numbering No numbering - 
TABN Table Names r off 
SVAL Numeric contour values r of 
UNUM] Numbering shown with Colors & numbers E 
[/REPLOT] Replot upon OK/Apply? Replot - 
OK Apply Cancel Help 
Contact Analysis 
À J 
图 14-10 Plot Numbering Controls 对 话 框 图 14-11 套 简 和 套 管 显示 


11) 显示 工作 平面 : 执行 Utility Menu > WorkPlane > Display Working Plane 命令 。 

12) 设置 工作 平面 : 执行 Utility Menu > WorkPlane > WP Settings 命令 ， 弹 出 WP Settings 
工具 条 ， 如 图 14-12 所 示 ， 单 击 选中 Grid and Triad 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 

13) 移动 工作 平面 : 执行 Utility Menu > WorkPlane > Offset WP by Increments 命令 ， 弹 出 
Offset WP 工具 条 ， 如 图 14-13 所 示 ， 用 鼠标 拖 动 小 滑 块 到 最 右 端 ， 滑 块 上 方 显 示 为 90， 然 
后 单 击 + 立 按钮 ， 单 击 OK 按钮 。 


Offset WP 
[X- ] Cx] 
sl El 
Lz- ] [*z ] 
WP Settings 1 
(* Cartesian ZE 2 
naps 
C Pola X, Y. Z Offsets 
mui — 
C Grid Only 
- 23 
C Triad Only i Ke] 9 X 
(Y-6] a] 
I Enable Snap | 
Z-e| [o*z 
Snaplncr [0.05 一 各 一 一 
Smapàng [5 «T mu | 
—— Degrees 
XY, YZ, ZX Angl 
Spacing [01 一 一 — 
Minimum — | 
Globalx= 0 
Maximum — |! Ys 0 
Tolerance [0.003 Z= 0 
———— c [^ Dynamic Mode 
"T ET 
Reset Cancel Reset Cancel 
Help. Help 


图 14-12 WP Settings 工具 条 图 14-13 Offset WP 工具 条 


14) 体 分 解 操 作 : 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > 
Volu by Workplane 命令 ， 弹 出 Divide Vol by WP 拾取 菜单 ， 单 击 Pick Al 按钮 。 

15) 重新 显示 : 执行 Utility Menu > Plot > Replot 命令 ， 结 果 如 图 14-14 所 示 。 

16) 保存 数据 : 单 击 工具 条 上 的 SAVE. DB 按钮 。 

17) 体 删除 操作 : 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Volumes and Below 命 
令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 ， 在 图 形 上 拾取 右边 的 套 简 和 套 管 ， 单 击 OK 按钮 ， 屏 幕 显 示 如 图 14-15 
所 示 。 


VOLUMES ANSYS VOLUMES ANSYS 
VOLU NUM R17.0 VOLU NUM R17.0 
gu A 
Contact Analysis Contact Analysis 
14-14 第 一 次 用 工作 平面 做 布尔 分 操作 图 14-15 ”删除 右边 模型 


18) 移动 工作 平面 : 执行 Utility Menu > WorkPlane > Offset WP by Increments 命令 ， 弹 出 
Offset WP 工具 条 ， 用 鼠标 拖 动 小 滑 块 到 最 右 端 ， 滑 块 上 方 显示 为 900， 然 后 单 击 +X 按钮， 
单 击 OK 按钮 。 

19) 体 分 解 操 作 : 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > 
Volu by Workplane 命令 ， 弹 出 Divide Vol by WP 拾取 菜单 ， 单 击 Pick AIL 按钮 。 

20) 重新 显示 : 执行 Utility Menu > Plot > Replot 命令 ， 结 果 如 图 14-16 所 示 。 

21) 体 删 除 操作 : 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Volumes and Below 
命令 ， 弹 出 Delete Volumes 拾取 菜单 ， 在 图 形 上 拾取 上 半 部 套 简 和 套 管 ， 单 击 OK 按钮 ， 屏 
幕 显示 如 图 14-17 所 示 。 


VOLUMES ANSYS VOLUMES ANSYS 
VOLU NUM R17.0 VOLU NUM R17.0 

De AA 
Contact ànalysis Contact ànalysis 


14-16 第 二 次 用 工作 平面 进行 布尔 分 操作 图 14-17 删除 上 半 部 模型 
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22) 重新 显示 : 执行 Utiltiy Menu > Plot > Replot 命令 。 

23) 保存 数据 : 单 击 工具 条 上 的 SAVE DB 按钮 。 

24) 关闭 工作 平面 : 执行 Utility Menu > WorkPlane > Display Working Plane 命令 。 

25) 打开 线 编号 显示 : 执行 Utility Menu > PlotCtrls > Numbering 命令 ， 弹 出 Plot Numbe- 
ring Controls 对 话 杠 ， 勾 选 LINE Line numbers 复 选 框 使 其 显示 为 On， 单 击 OK 按钮 。 

26) 设置 线 单元 尺寸 : 执行 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > Manual Size 
> Lines > Picked Lines 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 ， 在 图 形 上 拾取 编号 为 7 的 线 ， 单 击 OK 按钮 ， 
又 弹出 如 图 14-18 所 示 的 Element Sizes on Picked Lines 对 话 框 ， 在 NDIV No. of element divi- 
sions 后 面 输入 10， 单 击 Apply 按钮 ， 又 弹出 拾取 框 ， 在 图 形 上 拾取 编号 为 27 的 线 ， 单 击 
OK 按钮 ， 弹 出 对 话 框 ， 在 NDIV No. of element divisions 后 面 输入 $， 单 击 Apply 按钮 ， 又 弹 
出 拾取 框 ， 在 图 形 上 拾取 编号 为 17 的 线 ( 套 管 所 在 套 简 前 面 的 弧 线 )， 如 图 14-19 所 示 ， 
单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Element Sizes on Picked Lines 对 话 框 ,在 NDIV No. of element divisions 后 
面 输入 5， 单 击 OK 按钮 。 


r n 
ÁN Element Sizes on Picked Lines €— 


[LESIZE] Element sizes on picked lines 


SIZE Element edge length 


NDIV No. of element divisions 


(NDIV is used only if SIZE is blank or zero) 
KYNDIV SIZE,NDIV can be changed lv Yes 


SPACE Spacing ratio 


ANGSIZ Division arc (degrees) 


( use ANGSIZ only if number of divisions (NDIV) and 
element edge length (SIZE) are blank or zero) 


Clear attached areas and volumes [ No 


OK | Apply | Cancel | Help 


图 14-19 L17 线 的 显示 


H 


14-18 Element Sizes on Picked Lines XJ TE 


27) 有 限 元 网 格 的 划分 : 执行 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Volume 
Sweep > Sweep 命令 ， 弹 出 Volume Sweeping 拾取 菜单 ， 单 击 Pick Al 命令 。 结 果 显 示 如 
图 14-20 所 示 。 

28) 优化 网 格 : 执行 Utility Menu > PlotCtrls > Style > Size and Shape 命令 ， 弹 出 如 图 14-21 
所 示 的 Size and Shape 对 话 框 ， 在 [EFACET] Facets/element edge 后 面 的 下 拉 列 表 选 择 2 fac- 
ets/edge， 单 击 OK 按钮 。 

29) 保存 数据 : 单 击 ANSYS Toolbar 上 的 SAVE, DB 按钮 。 

2. 定义 接触 对 

1) 创建 目标 面 : 执行 Main Menu > Prerprocessor > Modeling > Create > Contact Pair 命令 ， 
弹出 如 图 14-22 所 示 的 Contact Manager 对 话 框 ， 单 击 Contact Wizard 按钮 (对 话 框 左上 角 ) 。 
弹出 如 图 14-23 所 示 的 Contact Wizard 对 话 框 ， 接 受 默认 选项 ， 单 击 Pick Target 按钮 ， 弹 出 


一 个 拾取 框 ， 在 图 形 上 单 击 拾取 套 简 的 接触 面 ， 如 图 14-24 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


2010900900605 000008 
6$069606060629925---.."-""cc00068 £ 
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" ^ 
ELES OO O O O = 
[SHRINK] Shrink entities by 0 percent | 


[/ESHAPE] Display of element r off 


shapes based on real 
constant descriptions 
SCALE Real constant multiplier 0 


2 facets/edge 
U/RATIO] Distortion of Geometry " 
WN Window number Window 1 -| 


RATOX X distortion ratio 1 


[/EFACET] Facets/element edge 


RATOY Y distortion ratio 1 


[/CFORMAT] Component/Parameter Format 
NFIRST, NLAST Widths 32 0 


[/REPLOT] Replot upon OK/Apply? Replot X 


| OK Apply Cancel Help 


El 14-20 网 格 显示 图 14-21 Size and Shape 对 话 框 
(A Contact Manager 2) 
i gd Contact & Target E REESE EM|No Model Context zl | [9] | Choose a result item *| 
act Pairs [3] 
ID Contact Behavior Target Contact Pilot NoddPilot Name = 
| z 
中 区 ID 


图 14-22 Contact Manager 对 话 框 


(Cla n 
(A Contact Wizard —— 3 GE 
(N Contact wiza -— EE lm 


À contact pair consists of a target surface and contact 
surface. You will first define the target surface. 


Target Surface: Target Type: 

* Areas * Flexible | 
| C Body (volume) © Rigid | 
| C Nodes € Rigid w/ Pilot | 
| C Nodal Component c Pilot Node Only | 

(Advanced Option) 


图 14-23 Contact Wizard 对 话 框 (1) 图 14-24 选择 目标 面 的 显示 


2) 创建 接触 面 : 屏幕 再 次 弹出 Contact Wizard 对 话 框 ， 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 如 图 14-25 
所 示 的 Contact Wizard 对 话 框 ， 在 Contact Element Type 选项 组 选中 Surface -to - Surface 单 选 
按钮 ， 单 击 Pick Contact 按钮 ， 弹 出 一 个 拾取 框 ， 在 图 形 上 单 击 拾取 圆柱 套 管 的 接触 面 ， 如 
图 14-26 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 再 次 弹出 Add Contact Pair 按钮 ， 单 击 Next 按钮 。 


CUTCTCCENELO ENERO 0 Gern) 


The contact surface moves into the target surface. 


Contact Surface: Contact Element Type: 
€ Lines e Bürface-to-Surface | 
| * Areas C Node-to-Surface 


C Body (volume) 
n C Nodes 


C Nodal Component 


( Pick Contact ... 


€ Back Next > Cancel Help 


图 14-25 Contact Wizard 对 话 框 (2) 图 14-26 选择 接触 面 的 显示 


3) 设置 接触 面 : 又 弹出 Contact Wizard 对 话 框 ， 如 图 14-27 所 示 ， 在 Coefficient of Fric- 
tion 后 面 输 入 0.2， 单 击 Optional settings 按钮 ， 弹 出 如 图 14-28 所 示 的 对 话 框 ， 在 Normal 
Penalty Stiffness 后 面 输入 0.1， 单 击 OK 按钮 。 


(A mawa O ONCE Id) 


The contact pair is now ready to be created using 
the following settings: 


Only Structural DOF has been detected 


5 y i 
[ Create symmetric pair CORE pre i 
| M Include initial penetration 
a Basic | Fiction | Initial Adjustment] Mise | Fici target] Therma!) Electric | o] 


, Normal Penalty Stiffness (* factor © constant 
| Material ID 1 E 
Penetration tolerance 01 (* factor C constant 
7 


"e nd Pinball region G C 
Coefficient of Friction S «auto» Z| ® factor C constant 
Contact stiffness update Each iteration (PAIR ID based) zÍ 


M Thermal Contact Conductance 0 z Contact algorithm Augmented Lagrange method zÍ 
" j : 
| Electric Contact Conductance 0 zi comen poloan Onus puie El 


Behavior of contact surface | Standard 


| Optional settings ... Auto assembly detection 
< Back | Cancel Help 


加 加 


OK Cancel Help j 


图 14-27 Contact Wizard 对 话 框 (3) 图 14-28 Contact Properties 对 话 框 


4) 接触 面 的 生成 : 又 回 到 Add Contact Pair 对 话 框 ， 单 击 Create 按钮 ， 弹 出 Contact 
Wizard 提示 框 ， 如 图 14-29 所 示 ， 单 击 Finish 按钮 ， 结 果 如 图 14-30 所 示 。 

3. 施加 载荷 并 求解 

1) 打开 面 编号 显示 : 执行 Utility Menu > PlotCtrls > Numbering 命令 ， 弹 出 Plot Numbering 
Controls 对 话 框 ， 勾 选 AREA Area numbers 复 选 框 使 其 显示 为 On ， 勾 选 LINE Line numbers 复 
选 框 使 其 显示 为 Off, Hub OK 按钮 。 


A^ Contact Wizard 本 
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The contact pair has been created. To interact 
with the contact pair use real set 5 


Finish Help 


n — 
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14-29 Contact Wizard 提示 框 


图 14-30 ”接触 面 显 示 


2) 施加 对 称 位 移 约 束 : 执行 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > 


Displacement > Symmetry B. C. > On Areas 命令 
3, 4, 24 的 面 ， 单 击 OK 按钮 。 

3) 施加 面 约 束 条 件 : 执行 Main Menu > 
Solution > Define Loads > Apply > Structural > Dis- 
placement > On Areas 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 ， 
在 图 形 上 拾取 编号 为 28 的 面 ( 即 套 简 左边 的 

) ， 单 击 OK 按钮 ， 又 弹出 如 图 14-31 所 示 的 
Apply U, ROT on Areas 对 话 框 ， 单 击 选择 AI 
DOF ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 

4) 对 第 一 个 载荷 步 设 定 求解 选项 : 执行 
Main Menu > Solution > Analysis Type > Sol'n Con- 
trols 命令 ， 弹 出 Solution Controls 对 话 框 ， 在 A- 
nalysis Options 的 下 拉 列 表 中 选择 Large Dis- 
placement Static 选项 


列表 中 选择 Off 选项 


八 ApplyUROTonA 
[DA] Apply Displacements (U,ROT) on Areas. 
Lab2  DOFs to be constrained 


UY 
Uz 


一 


， 弹 出 一 个 拾取 框 ， 在 图 形 上 拾取 编号 为 10， 


All DOF 


Apply as 


If Constant value then: 


Constant value * 


VALUE Displacement value 


OK Apply Cancel 


Help 


E 
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[ Time Control 
Time at end of loadsteg|100 
Automatic time stepping|Off x 
® Number of substeps ^ 
C Time increment 


Max no. of substeps 0 


E——— 


Number of substeps 


Min no. of substeps 


A Solution Controls p =) 
Basic ] Transient ]soin Options] Nonlinear ] Advanced NL ] 
M Analysis Options [ Write Items to Results File ^| | 
[Large Displacement Static x| @ All solution items 
Calculate prestress effects C Basic quantities 
C User selected | 


Frequency: 


Write last substep only zi 
where N= [1 


OK Cancel Help 
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14-32 Solution Controls 对 话 框 


Apply U. ROT on Areas XJ iffi 


Ira] 


, TE Time at end of loadstep 后 面 输入 100, E Automatic time stepping. 下 拉 


, f£ Number of substeps 后 面 输入 1， 如 图 14-32 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 
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5) 第 一 个 载荷 步 的 求解 : 执行 Main Menu > Solution > Solve > Current LS 命令 ， 弹 出 / 
STATUS Command 状态 窗口 和 Solve Current Load Step 对 话 框 ， 仔 细 浏 览 状 态 窗 口中 的 信息 然 
后 关闭 它 ， 单 击 Solve Current Load Step 对 话 框 中 的 OK 按钮 开始 求解 。 求 解 完 成 后 会 弹出 
Solution is done 提示 框 ， 单 击 Close 按钮 。 

6) 重新 显示 : 执行 Utility Menu > Plot > Replot 命令 。 

(EE: 

在 开始 求解 的 时 候 ， 可 能 会 跳出 警告 信息 提示 框 和 确认 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 即 可 。 

7) 选择 节点 : 执行 Utility Menu > Select > Entities 命令 ， 弹 出 如 图 14-33 所 示 的 Select 
Entities 工具 条 ， 在 第 一 个 下 拉 列 表 中 选择 Nodes 选项 ， 在 第 二 个 下 拉 列 表 中 选择 By Location 
选项 ， 选 择 Z coordinates 单 选 按 钮 ， 在 “Min，Max” 下 面 空 白 处 输入 5， 单 击 OK 按钮 。 

8) 施加 节点 位 移 : 执行 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Dis- 
placement > On Nodes 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 ， 单 击 Pick AM 按钮 ， 又 弹出 如 图 14-34 所 示 
Apply U, ROT on Nodes 对 话 框 ， 在 Lab2 DOFs to be constrained 后 面 选 中 UZ 选项 ， 在 VAL- 
UE Displacement value 后 面 输入 2. 5, 单 击 OK 按钮 。 


A Select Entities CE 
[Nodes -| 
By Location v 
C X coordinates 
C Y coordinates 
(* Z coordinates 
5| [D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes 
Lab2  DOFs to be constrained All DOF ^ 
® From Full Ux 1 
C Reselect Hu imi 
C Also Select 
C Unselect Apply as Constant value ~ 
Sele All Invert If Constant value then: 
Sele None! VALUE Displacement value 2s] 
OK Apply 
Plot Replot f 3 (OK 3 Apply | Cancel | Help 
Cancel| Help 


HI 


图 14-33 Select Entities 工具 条 K| 14-34 Apply U, ROT on Nodes Xf il 


9) 对 第 二 个 载荷 步 设 定 求解 选项 : 执行 Main Menu > Solution > Analysis Type > Sol’ n 
Controls 命令 ， 弹 出 Solution Controls 对 话 框 ， 在 Analysis Options 的 下 拉 列 表 中 选择 Large Dis- 
placement Static 选项 ， 在 Time at end of loadstep 后 面 输入 200， 在 Automatic time stepping 后 面 
的 下 拉 列 表 中 选择 On 选项 ， 在 Number of substeps 后 面 输 入 100， 在 Max no，of substeps 后 面 
输入 10000， 在 Min no. of substeps 后 面 输入 10， 在 Frequency 下 拉 列 表 中 选择 Write N num- 
ber of substeps 选项 ， 在 where N= 后 面 的 空白 处 输入 -10， 如 图 14-35 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

10) 选择 所 有 实体 ， 执行 Utility Menu > Select > Everythig 命令 。 

11) 第 二 个 载荷 步 的 求解 : 执行 Main Menu > Solution > Solve > Current LS 命令 ， 弹 出 / 
STATUS Command 状态 窗口 和 Solve Current Load Step 对 话 框 ， 仔 细 浏 览 状 态 窗 口中 的 信息 然 
后 关闭 它 ， 单 击 Solve Current Load Step 对 话 框 中 的 OK 按钮 开始 求解 。 求 解 完 成 后 会 弹出 
Solution is done 提示 框 ， 单 击 Close TEIL, 


A Solution Controls =) 


Basic ] Transient ]so n Options] Nonlinear | Advanced NL | 


Analysis Options -Write Items to Results File 一 


I Calculate prestress effects 


[Large Displacement Static x @ All solution items 
C Basic quantities 


C User selected 
Nodal DO! Ition 


Frequence: 
Write every Nth substep zl 
where N - |-1d 


0K Cancel Help 


yy! 


Automatic time stepping 


® Number of substeps 


C Time increment 


Number of substeps 


Max no. of substeps 


Min no. of substeps 


DS 


14-35 Solution Controls 对 话 框 


4. Postl 后 处 理 

1) 设置 扩展 模式 : 执行 Utility Menu > PlotCtrls > Style > Symmetry Expansion > Periodic/ 
Cyclic Symmetry 命令 ， 弹 出 如 图 14-36 所 示 的 Periodic/Cyclic Symmetry Expansion 对 话 框 ， 接 
受 默 认 选 择 ， 单 击 OK 按钮 。 

2) 读 入 第 一 个 载荷 步 的 计算 结果 : 执行 Main Menu > General Postproc > Read Results > 
By Load Step 对 话 框 ， 弹 出 如 图 14-37 所 示 的 Read Results by Load Step Number 对 话 框 ， 在 
LSTEP Load step number 后 面 输入 1, 单 击 OK 按钮 。 


A Periodic/Cyclic Symmetry Expansion —— — =) 
[EXPAND] der of Periodic/Cyclic Symmetry A Read Results by Load Step Number. =) 
Select type of cyclic symmetry 
[SET] [SUBSET] [APPEND] 
C 1/8 Dihedral Sym Cae — sl| 
C Reflect about XY LSTEP Load step number gm 
C Reflect about YZ SBSTEP Substep number LAST 
e ISO) FACT Scale factor 1 
C No Expansion 
OK Apply Cancel Help 


S 


14-36  Periodic/Cyclic Symmetry 图 14-37 Read Results by Load 
Expansion 对 话 框 Step Number 对 话 框 


3) Von - Mises 应 力 云图 显示 : 执行 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour 
Plot > Nodal Solu 命令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 ， 在 Item to be contoured 下 面 
依次 选择 Nodal Solution > Stress > von Mises stress 选项 ， 如 图 14-38 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 结 
果 显示 如 图 14-39 所 示 。 

4) 读 和 人 某 时 刻 计算 结果 : 执行 Main Menu > General Postproc > Read Results > By Time/ 
Freg 命令 ， 弹 出 如 图 14-40 所 示 的 Read Results by Time or Frequency 对 话 框 ， 在 TIME Value 
of time or freq 后 面 输入 120， 单 击 OK 按钮 。 
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f 
A Contour Nodal Solution Data. =>) 
Item to be contoured 
QE Nodal Solution E | 
DOF Solution 
Ø Stress 


ØA X-Component of stress 
A Y-Component of stress 
Ø Z-Component of stress 
A XY Shear stress 
Ø YZ Shear stress 
Ø XZ Shear stress 
Ø 1st Principal stress 
Ø 2nd Principal stress 
Ø 3rd Principal stress 
Ø Stress intensity 


o VUES E 
isl 加 
Undisplaced shape key 一 — m m ——€ 
Undisplaced shape key |Deformed shape only z 
Scale Factor True Scale ziji 
Additional Options © 


DK Apply Cancel Help 
D —É 8 


图 14-38 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 


NODAL SOLUTION A N SYS 
mm R17.0 
SUB =1 
TIME-100 
/EXPANDED 
SEQV [AVG) 
DMX -.032017 
SMN -58182 
SMX -.290E-07 


58182 688727 .132E407 .195E+07 .2. 
373455 . 100E+07 .163E+07 .227E+07 . 290E+07 
Contact Analysis 


58E+07 


14-39 第 一 个 载荷 步 的 应 力 云 
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5) 选择 单元 : 执行 Utility Menu > Select > Entities 命令 ， 弹 出 Select Entities 工具 条 ， 在 
第 一 个 下 拉 列 表 中 选择 Elements 选项 ， 在 第 二 个 下 拉 列 表 中 选择 By Elem Name 选项 ， 在 El- 
ement name 下 面 输入 174， 如 图 14-41 所 示 ， 按 下 (Enter) 键 ， 单 击 OK 按钮 。 

6) 接触 面 压 力 云图 显示 : 执行 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > 
Nodal Solu 命令 ， 弹 出 如 图 14-42 所 示 的 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 ， 在 Item to be 
contoured 下 面 依次 选择 Nodal Solution > Contact > Contact pressure 选项 ， 单 击 OK 按钮 ， 结 
显示 如 图 14-43 所 示 。 


A Read Results by Time or Frequency 


Read Results by Time or Frequency 


[SET] [SUBSET] [APPEND] 
Read results for 


TIME Value of time or freq 


LSTEP Results at or near TIME 
FACT Scale factor 


ANGLE Circumferential location 


14-40 Read Results by Time or Frequency 对 话 框 


图 14-41 


AN Select Entities mem 


Elements v 


Element name 


* From Full 
C Reselect 
C Also Select 
C Unselect 


Sele All Invert 


Sele None| Sele Bi 


A Contour Nodal Solution Data 


[ Item to be contoured 


Ø Swelling strain 
Energy 
(£ Contact 
Ø Contact status 
M Ø Contact penetration 
[2f Contact pres 
Ø Contact friction stress 
Ø Contact total stress 
Ø Contact sliding distance 
Ø Contact gap distance 
Ø Contact heat flux 
Ø Contact chattering 
Ø Contact fluid pressure 
Failure Criteria 


is] 


ure] 


Isl 
i] 


- Undisplaced shape key 


Select Entities 工具 条 


Undisplaced shape key |Deformed shape only -| 
Scale Factor True Scale M 


Additional Options © 


OK Apply Cancel Help 


图 14-42 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 


ANSYS 


R17.0 


NODAL SOLUTION 


TIME-120 
/EXPANDED 
CONTPRES (AVG) 
RSYS-0 


00096 
SIX -.213E407 


= | 


0 473820 947641 
236910 710730 


Contact Analysis 


190E*07 


114 . 
.118E-07 .166E*07 .213E+07 


DS 


图 14-43 ”接触 面 压力 云 
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7) 读 取 第 二 个 载荷 步 的 计算 结果 : 执行 Main Menu > General Postproc > Read Results > 


By Load Step 命令 ， 弹 出 Read Results by Load Step Number 对 话 框 ， 在 LSTEP Load step num- 
ber 后 面 输入 2 9 单 击 OK 按钮 。 


8) 选择 所 有 模型 : 执行 Utility Menu > Select > Everything, 

9) Von - Mises 应 力 云图 显示 : 执行 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour 
Plot > Nodal Solu 命令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 ， 在 Item to be contoured 下 面 依次 
选择 Nodal Solution > Stress > von Mises stress 选项 ， 单 击 OK 按钮 ， 结 果 显 示 如 图 14-44 所 示 。 


NODAL SOLUTION ANSYS 
R17.0 


SMN -93.996 
SMX -174258 


93.996 
19 174258 


Contact Analysis 


图 14-44 EFR BIA zs E 


5. Post26 后 处 理 
定义 时 域 变 量 : 执行 Main Menu > TimeHist Postpro 命令 ， 弹 出 如 图 14-45 所 示 的 Time 


A Time History Variables - Grain.rst [7 
File Help 


H x] ER E| s a] ll [one zÍ S| $| Real El 


Variable List 


Name Element _ |Node Result Item 
INE Time 


IKI >| 
|| Calculator 


| STO | LOG | 4 | 5 6 * * 
| INS MEM SQRT 
ABS | ATAN | x2 1 | 2 3 - 

INTI IMAG 
| LINV | pev REAL | 0 + 


DWA z 


DS 


14-45 Time History Variables Xf iif] 


HH 


History Variables 对 话 框 ， 单 击 左上 加 的 图 按钮 ， 弹 出 如 图 14-46 所 示 的 Add Time - History 
Variables 对 话 框 ， 依 次 选择 Reaction Forces > Structural Forces > Z - Component of force 选项 ， 
单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Node for Data 拾取 框 ， 在 图 形 上 拾取 套 管 端 部 的 任何 一 个 节点 (BIZ A 
标 为 5 的 任何 一 个 节点 ) ， 单 击 OK 按钮 。 

绘制 节点 反 力 随时 间 的 变化 图 : TE Time History Variables 对 话 框 中 ， 单 击 Graph Data 按 
钮 (左上 角 第 三 个 按钮 ) ， 则 在 屏幕 上 绘制 出 以 节点 反 力 随时 间 的 变化 图 ， 如 图 14-47 
所 示 。 


POST26 


A Add Time-History Variable =) 
M Result Item 
(E Reaction Forces E 
(É Structural Forces 
A X-Component of force 
| A YLomponent of force | MALU 


Cs Component of force| 


Structural Moments 
nm oo-a- 本 


m E 
M Result Item Properties 


Variable Name |FZ 2 


ok | a | Coee | Hop | Bodies Aass 
( — — J 


图 14-46 Add Time - History Variables 对 话 框 图 14-47 节点 反 力 时 间 曲 线 图 


6. 退出 ANSYS 
单 击 ANSYS Toolbar 上 的 QUIT 按钮 ， 弹 出 Exit from ANSYS 对 话 框 。 选 择 Quit - No Save 
选项 ， 单 击 OK 按钮 。 


14. 2. 3 命令 流 方 式 


略 ， 见 随 书 网 盘 资源 电子 文档 。 


T 


第 


结构 屈曲 分 析 


知识 导 引 

屋 曲 分 析 是 一 种 用 于 确定 结构 的 屈曲 载荷 (使 结构 开始 
变 得 不 稳定 的 临界 载荷 ) 和 屈曲 模 态 (结构 慑 曲 响 应 的 特征 
形态 ) 的 技术 。 

本 章 介 绍 了 ANSYS 属 曲 分 析 的 全 流程 步骤 ， 详 细 讲 解 了 
其 中 各 种 参数 的 设置 方法 与 功能 ， 
析 实 例 对 ANSYS 屈曲 分 析 功 能 进行 了 具体 演示 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 完整 深入 地 掌握 ANSYS Æ h 
分 析 的 各 种 功能 和 应 用 方法 。 


o 600 


@ 结构 届 曲 概论 
© 实例 一 一 薄 壁 圆 简 届 有 曲 分 析 
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15.1 结构 屈曲 概论 


ANSYS 提供 了 以 下 两 种 分 析 结 构 届 曲 的 技术 。 © 

1) 非 线 性 屈曲 分 析 : 该 方法 是 逐步 的 增加 载荷 ， 对 结构 进行 非 线 性 静 力 学 分 析 ， 然 后 
在 此 基础 上 寻找 临界 点 ， 如 图 15-1a 所 示 。 

2) 特征 值 届 曲 分 析 (线性 届 曲 分 析 ) : 该 方法 用 于 预测 理想 弹性 结构 的 理论 届 曲 强度 
( 即 通常 所 说 的 欧 拉 临界 载荷 ) ， 如 图 15-1b 所 示 。 


F 届 曲 路 径 F 


线性 届 曲 点 
"€ 


非 线性 届 曲 点 


a) b) 


图 1$-1 屈曲 曲线 
a) 非 线性 屈曲 载荷 - 位移 曲线 b) 线性 〈 特 征 值 ) 屈曲 曲线 
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本 节 实 例 将 进行 一 个 薄 壁 圆 简 的 几何 非 线 性 分 析 ， 用 轴 对 称 单元 模拟 薄 壁 圆 简 ,求解 通 
过 单一 载 答 步 来 实现 。 


分 析 问 题 


如 图 15-2 所 示 ， 注 壁 圆 简 的 半径 尺 =2540mm， 高 hh=20320 mm， 
壁 厚 1=12.35 mm， 在 圆 简 的 顶 面 上 受到 均匀 的 压力 作用 ， 压 力 的 大 
小 为 166Pa。 材 料 的 弹性 模 量 已 =200 GPa， 泊 松 比 w=0.3， 计算 薄 壁 
圆 简 的 屈曲 模式 及 临界 载荷 。 其 计算 分 析 过 程 如 下 。 


操作 步 又 


&k| 15-2 ， 薄 壁 圆 简 的 示意 医 
1 前 处 理 图 15-2 薄 辟 圆 简 的 示意 图 


1) 定义 工作 标题 。 执 行 菜单 栏 中 的 Utility Menu > File > Change Title 命令 ， 输 入 文字 
Buckling of a thin cylinder, "Ei OK 按钮 。 

2) 定义 单元 类 型 。 执 行 Mail Menu > Preprocessor > Element Type > All/Edit/Delete 命令 ， 
出 现 Element Type 对 话 框 ， 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 对 话 框 ， 如 图 15-3 所 
示 ， 在 靠近 左边 的 列表 框 中 ， 选 择 Structural Beam 选项 ， 在 靠近 右边 的 列表 框 中 ,选择 3D 2 
node 188 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 最 后 单 击 Element Type 对 话 框 的 OK 按钮 ， 关 闭 该 对 话 框 。 
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fF - 
A Library of Element Types [mem 
Library of Element Types Structural Mass < | |3D finite strain 
Link O 2node 188 
3node 189 
Pipe 
Solid 
She Ti[ 2node 188 
Element type reference number 1 
Apply | Cancel | Help 


Kd 15-3 Library of Element Typse 对 话 框 


3) 定义 材料 性 质 。 执 行 主 菜单 中 的 Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material 
Models 命令 ， 弹 出 如 图 15-4a 所 示 的 Define Material Model Behavior 对 话 框 ， 在 Material Mod- 
els Available 栏 中 连续 单 击 Favorites 一 Linear Static 一 Linear Isotropic 选项 ， 弹 出 如 图 15-4b 所 
示 的 Linear Isotropic Properties for Material Numberl 对 话 框 ， 在 EX 后 文本 框 中 输入 15ell, 在 
NUXY 后 文本 框 中 输入 0. 35， 单 击 OK 按钮 。 最 后 在 Define Material Model Behavior 对 话 框 
中 ， 选 择 菜单 路 径 Material > Exit， 退 出 材料 定义 窗口 。 

4) 定义 杆 件 材料 性 质 。 执 行 主 菜单 中 的 Main. Menu > Preprocessor > Sections > Beam > 
Common Section 命令 ， 弹 出 如 图 15-5 所 示 的 Beam Tool 对 话 框 ， 在 Sub - Type 下 拉 列 表 中 选 
择 空心 圆 管 ， 在 Ri 中 输入 内 半径 2527. 65， 在 Ro 中 输入 外 半径 为 2540， 单 击 OK 按钮 。 


AN Define Material Model Behavior FESESR 


Material Edit Favorite Help 


[ Material Models Defined [ Material Models Available — — — | 
P Niaterial Model Number 1 E É Favorites = 
9 Linear Isotropic Ê Linear Static 
$ Density fem 
[M inear Isotropic| B} Beam Tool 
9 Thermal Expansion (secant-iso) ID 
Structural 
Thermal 
CED Name 
Electromagnetics & 
(& Acoustics Sub Type 
Fluids 
x fa E S E E nn z Offset To 
al 国 | xl n 
Offset-Y 
Offset-Z 
a) 
A Linear Isotropic Properties for Material Number 1 [7] 
Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 
Ti 
Temperatures, 
EX 
m. 
Add Temperature | Delete Temperature| Graph 
OK Cancel Help 
b) 
ez y Mes] 2) Ez 
图 15-4 定义 材料 性 质 图 15-5 Beam Tool 对 话 框 


a) Define Material Model Behavior 对 话 框 
b) Linear Isotropic Properties for Material Numberl 对 话 框 


n 
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2. 建立 实体 模型 

1) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > In Active CS 命令 ， 
打开 Create Nodes in Active Coordinate System 对 话 框 ， 如 图 15-6 所 示 。 在 NODE Node number 
文本 框 输入 1, Æ “X,Y,Z Location in active CS” 文 本 框 中 输入 “0，0”。 © 


* 
AN Create Nodes in Active Coordinate System = 


[N] Create Nodes in Active Coordinate System 
NODE Node number 1 


XYZ Location in active CS 0 0 


THXY,THYZ, THZX 


Rotation angles (degrees) 


OK | Apply | Cancel | Help 


图 15-6 Create Nodes in Active Coordinate System 对 话 村 


HI 


2) 单 击 Apply 按钮 会 再 次 打开 Create Nodes in Active Coordinate System 对 话 框 ， 如 图 15-6 
所 示 。 在 NODE Node number 文本 框 输入 11, Æ “X,Y,Z Location in active CS” 文 本 框 中 
依次 输入 “0，20320”， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

3) 插入 新 节点 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > Fill between 
Nds 命令 ， 弹 出 Fill between Nds 拾取 菜单 ， 如 图 15-7 所 示 。 用 鼠标 在 屏幕 上 单 击 拾取 编号 
为 1 和 11 的 两 个 节点 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Create Nodes Between 2 Nodes 对 话 框 。 单 击 OK 
按钮 接受 默认 设置 ， 如 图 15-8 所 示 。 


la 
IN Create Nodes Between 2 Nodes = 
Fill between Nds 


m [FILL] Create Nodes Between 2 Nodes 
(* Pick C Unpick NODE1,NODE2 Fill between nodes 11 1 


"ol C NFILL Number of nodes to fill 9 
E C NSTRT Starting node no. 


NINC Inc. between filled nodes 


Count 0 


Maximum SPACE Spacing ratio 1 


Minimum 2 


Node No. ITIME No. of fill operations - 1 


- (including original 
@ List of Items ( 9 9 ) 


INC Node number increment - 1 


C Min, Max, Inc 


| 
Reset Cancel 
— OK | Apply | Cancel | Help | 
Help 


- (for each successive fill operation) 


15-7 Fill between Nds 拾取 菜单 图 15-8 Create Nodes Between 2 Nodes 对 话 框 


4) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Elem Attributes 
命令 ， 打 开 Element Attributes 对 话 框 ， 如 图 15-9 所 示 。 在 [ TYPE ] Element type number 下 拉 
列表 框 中 选择 1 BEAMISS 选项 ， 在 [REAL ] Real constant set number 下 拉 列 表 框 中 选择 1， 其 
余 选 项 采用 系统 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

5) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Auto Numbered > 


ANSYS 17.0 smzossssstm — 


Thru Nodes 命令 ， 打 开 Elements from Nodes 对 话 框 ， 在 文本 框 输入 “1，2”， 单 击 OK 按钮 关 
闭 该 对 话 框 。 


[- — N 
AN Element Attributes iJ 


Define attributes for elements 


[MAT] Material number 1 X 
[REAL] Real constant set number None defined - 


[ESYS] Element coordinate sys 


0 - 
[SECNUM] Section number [5 H 
[TSHAP] Target element shape Straight line m 


OK Cancel Help 


| 15-9 Element Attributes 对 话 框 


复制 单元 : 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Elements > Auto Numbered 
命令 ， 弹 出 Copy Elems Auto - Num 拾取 菜单 ， 如 图 15-10 所 示 ， 在 屏幕 上 选 所 创建 的 单元 ， 
单 击 OK 按钮 。 

弹出 Copy Elements ( Automatically - Numbered) 对 话 框 ， 如 图 15-11 所 示 ， 在 ITIME 
Total number of copies 后 面 输入 10, 在 NINC Node number increment 后 面 输入 1， 单 击 OK 
按钮 。 


a m » 
Copy Elems Auto-Num ÁN Copy Elements (Automatically-Numbered) [mem 
f" Pick C Unpick [EGEN] Copy Elements (Automatically Numbered) 
Lco ITIME Total number of copies - 10 
(* Single Č Box B | 
C Polygon (^ Circle - including original 
€ Loop NINC Node number increment 
Count ZU MINC Material no. increment 
Maximum = 10 
P d TINC Elem type no. increment 
pe RINC Real constant no. incr 
(* List of Items SINC Section ID no. incr 


C Min, Max, Inc CINC Elem coord sys no. incr 


DX (opt) X-offset in active 


| 


DY (opt) Y-offset in active 


Ea EH DZ (opt) Z-offset in active 
R c 1 
a EE OK Apply Cancel Help 


- d 


Ea 


15-10 Copy Elems Auto - Num 15-11 Copy Elements ( Automatically - Numbered) 
拾取 菜单 对 话 框 


6) 执行 菜单 栏 中 的 PlotCtrls > Style > Colors > Reverse Video 命令 ，ANSYS 窗口 将 变 成 白 
色 。 执 行 菜单 栏 中 的 Plot > Elements 命令 ，ANSYS 窗口 会 显示 模型 ， 如 图 15-12 所 示 。 
7) 存储 数据 库 ANSYS。 单 击 “SAVE_DB 按钮 。 


ia ANSYS 
R17.0 
k x 
图 15-12 模型 
3. 获得 静 力 解 
1) 设 定 分 析 类 型 。 执行 主 菜单 中 的 Main A New Analysis E) 


Menu > Solution > Unabridged Menu > Analysis 
Type > New Analysis 命令 ， 弹 出 New Analysis 
对 话 框 ， 如 图 15-13 Brzs, "ib OK 按钮 接受 
默认 设置 。 

2) 设 定 分 析 选 项 。 执 行 主 菜单 中 的 Main 
Menu > Solution > Analysis Type > Sol'n Controls 
命令 ， 弹 出 如 图 15-14 所 示 的 Solution Controls 
对 话 框 ， 选 择 Calculate prestress effects 复 选 框 ， 
单 击 OK 按钮 。 


[ANTYPE] Type of analysis 


C Harmonic 


C Transient 

C Spectrum 

C Eigen Buckling 

C Substructuring/CMS 


OK | Cancel Help 


Ira] 


K| 15-13 New Analysis 对 话 相 


6 
A Solution Controls 


=s) 


Basic ] Transient |Sol n Options] Nonlinear ] Advanced NL ] 


M Analysis Options 


small Displacement Static -| | 


Liv Calculate prestress effec 


M Time Control 


Time at end of loadstep|0 
Automatic time stepping|Prog Chosen +| 
® Number of substeps 


C Time increment 


Number of substeps 0 
Max no. of substeps 0 
Min no. of substeps 0 


[Write Items to Results File 一 


@ All solution items 


C Basic quantities 
C User selected 


Frequency: 


Write last substep only zl 


where N= |1 


DK Cancel Help 


7m 


15-14 Solution Controls 对 话 框 
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3) 打开 节点 编号 显示 。 执 行 菜 单 栏 中 的 Utility Menu > PlotCtrls > Numbering 命令 ， 弹 出 
Plot Numbering Controls 对 话 框 ， 如 图 15-15 所 示 ， 单 击 NODE 后 面 对 应 项 使 其 显示 为 Yes, 
单 击 OK 按钮 。 

4) 定义 边界 条 件 。 执 行 主 菜单 中 的 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Struc- 
tural > Displacement > On Nodes 命令 ， 弹 出 Apply U, ROT on Nodes 拾取 对 话 框 。 用 鼠标 在 屏 
幕 里 面 单 击 拾取 节点 1， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 如 图 15-16 所 示 的 Apply U, ROT on Nodes 对 
WHE, Æ Lab2 后 面 的 下 拉 列 表 中 选择 All DOF 选项 ， 单 击 OK 按钮 ， 屏 幕 显 示 如 图 15-17 
所 示 。 


6 hl 
A Plot Numbering Controls i 


[/PNUM] Plot Numbering Controls 


KP  Keypoint numbers r off 
LINE Line numbers r off 
r V M 
AREA Area numbers 厂 of 八 Apply U,ROT on Nodes e 
UC TI Volume numbers r of [D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes 
Lab2  DOFs to be constrained gu DOF Bi 
NODE Node numbers TOX 
Elem / Attrib numbering No bering UY 
TABN Table Names Dof 
Appl 
SVAL Numeric contour values [ otf use Constant vale M 
p—————————] If Constant value then: 
UNUM] Numbering shown with Colors & numbers -| VALUE Displacement value 
[/REPLOT] Replot upon OK/Apply? Replot -| 
OK Apply Cancel Help 
OK Apply Cancel Help [80:290] [sess | L caneri | [Hep | 
~ x = A 
图 15-15 Plot Numbering Controls 对 话 框 15-16 Apply U, ROT on Nodes 对 话 框 
ELEMENTS nu 


图 1$-17 框架 端 部 施加 约束 


5) 施加 载荷 。 执 行 主 菜单 中 的 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > 
Force/Moment > On Nodes 命令 ， 弹 出 Apply F/M on Nodes 拾取 对 话 框 。 用 鼠标 单 击 节点 11， 
单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 Apply F/M on Nodes 对 话 框 ， 如 图 15-18 所 示 。 在 Lab Direction of 
force/mom 下 拉 列 表 中 选择 FY 选项 ,在 VALUE Force/moment value 后 面 输入 — le6， 单 击 


$5155 CAA 


OK 按钮 。 屏 幕 显示 如 图 1$-19 所 示 。 


^ Apply F/M on Nodes = 
[F] Apply Force/Moment on Nodes 
Lab Direction of force/mom iz E 
Apply as Constant value il 
If Constant value then: 
VALUE Force/moment value (nes T] 
OK | Apply | Cancel | Help | 


Kl 15-18 Apply F/M on Nodes Xf iffi 


HI 


ss m ANSYS 
l R17.0 
s 
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6) 静 力 分 析 求 解 。 执 行 主 菜 单 中 的 Main Menu > Solution > Solve > Current LS 命令 ， 弹 
出 /STATUS 命令 信息 提示 窗口 和 求解 当前 载荷 步 对 话 框 ， 仔 细 浏 览 信息 提示 窗口 中 的 信息 ， 
如 果 无 误 则 单 击 File > Close 关闭 之 。 单 击 OK 按钮 开始 求解 。 当 静 力 求解 结束 时 ， 屏 幕 上 会 
弹出 Solution is done 提示 框 ， 单 击 Close 按钮 。 

7) 退出 静 力 求解 。 执 行 主 菜单 中 的 Main Menu > Finish 命令 。 

4. 获得 特征 值 屈曲 解 

1) 屈曲 分 析 求 解 。 执 行 主 菜单 中 的 Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis 
命令 ， 弹 出 如 图 15-20 所 示 的 New Analysis 对 话 框 ， 在 Type of analysis 后 面 选 择 “ Figen 
Buckling” 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 。 

2) 设 定 屈曲 分 析 选 项 。 执 行 主 菜 单 中 的 Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis 
Options 命令 ， 弹 出 Eigenvalue Buckling Options 对 话 框 ， 如 图 15-21 所 示 ， 在 NMODE No. of 
modes to extract 后 面 输入 10， 单 击 OK 按钮 。 

3) 屈曲 求解 。 执 行 主 菜 单 中 的 Main Menu > Solution > Solve > Current LS 命令 ， 弹 出 / 
STATUS 命令 信息 提示 窗口 和 Solve Current Load Step 对 话 框 。 仔 细 浏 览 言 息 提示 窗口 中 的 信 
息 ， 如 果 无 误 则 单 击 File Close 关闭 之 。 单 击 OK 按钮 开始 求解 。 当 届 曲 求解 结束 时 ， 屏 幕 
上 会 弹出 Solution is done 提示 框 ， 单 击 Close 按钮 关闭 它 。 


e 


A New Analysis 


=S) 


[ANTYPE] Type of analysis 
C Static 
C Modal 
C Harmonic 
C Transient 


C Spectrum 


/CI 
Help 


T 
OK Cancel 
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AN Eigenvalue Buckling Options 


EE 


[BUCOPT] Buckling Analysis Options 
Method Mode extraction method 


NMODE No. of modes to extrac 
SHIFT Shift pt for eigenvalu 
LDMULTE Load multiplier bounda 


RangeKey Eigenvalue extraction 


OK Cancel 


Block Lanczos 


FF 一 
0 


0 


Modes centered 


Help 


- 


K] 15-20 Nwe Analysis XJ iff 
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4) 退出 屈曲 求解 。 执 行 主 菜 单 中 的 Main Menu > Finish 命令 。 


5. 扩展 解 


Eigenvalue Buckling Options 对 话 框 


1) 激活 扩展 过 程 。 执 行 主 菜单 中 的 Main Menu > Solution > Analysis Type > ExpansionPass 


命令 ， 弹 出 Expansion Pass 对 话 框 ， 如 图 15-22 所 示 ， 单 击 [EXPASS ] Expansion pass 后 面 使 
其 显示 为 On， 单 击 OK 按钮 。 


八 Expansion Pass 


[EXPASS] Expansion pass 


Reduced Order Model Expansion? 


OK 


Cancel 


15-22 Expansion Pass 对 话 框 


2) 设 定 扩展 解 。 设 定 扩展 模 态 选项 : 执行 主 菜单 中 的 Main Menu > Solution > Load Step 
Opts > ExpansionPass > Single Expand > Expand Modes 命令 ， 弹 出 如 图 15-23 所 示 的 Expand 


Modes 对 话 框 ， 在 NMODE No. of modes to expand 后 面 输入 10, TE Elcale 后 面 单 击 使 其 显示 
为 Yes， 单 击 OK 按钮 。 


r 
八 Expand Modes 


x1 


[MXPAND] Expand Modes 
NMODE No. of modes to expand 


FREQB,FREQE Frequency range 


Elcalc Calculate elem results? 


SIGNIF Significant Threshold 
-only valid for SPRS and DDAM 


OK 


Cancel 


图 15-23 Expand Modes 对 话 框 


3) 扩展 求解 。 执 行 主 菜 单 中 的 Main Menu > Solution > Solve > Current LS 命令 ， 弹 出 / 
STATUS 命令 信息 提示 窗口 和 求解 当前 载荷 步 对 话 框 。 仔 细 浏 览 信息 提示 窗口 中 的 信息 ， 如 
果 无 误 则 单 击 File > Close 关闭 之 。 单 击 OK 按钮 开始 求解 。 当 屈曲 求解 结束 时 ， 屏 幕 上 会 弹 
出 Solution is done 提示 框 ， 单 击 Close 按钮 关闭 它 。 

4) 退出 扩展 求解 。 执 行 主 菜单 中 的 Main Menu > Finish 命令 


o 


: ds BO AUN E "s oos 0O 3 是 结构 屈曲 分 析 


6. 后 处 理 
列表 显示 各 阶 临 界 载荷 。 执 行 主 菜单 中 的 Main Menu > General Postproc > Results Summa- 
ry 命令 ， 弹 出 SET, LIST Command 列表 框 ， 如 图 15-24 所 示 。 框 中 TIMEAFREQ 下 面 对 应 的 
数值 表示 载荷 放大 倍数 。 e 
(A SET,LIST Command ES) 


File 


xxxxx INDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE ee 


SET 


TIME/FREQ LOAD STEP SUBSTEP CUMULATIVE 
1158.0 
1158.8 
6391.5 
6391.5 
7656.4 
7656.4 
18984. 
180984. 
12874. 
12874. 


m 
m 


S ocuouauwvn: 
[rr 
SocuouaàuNwuvn 
GocuouauN 


m 
m 
m 
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知识 导 引 
热 分 析 用 于 计算 一 个 系统 或 部 件 的 温度 分 布 以 及 其 他 热 
物理 参数 ， 如 热量 的 获取 或 损失 、 热 梯度 、 热 流 密度 ( 热 通 


€) To 
本 章 将 通过 两 个 实例 讲述 热 分 析 的 基本 步骤 和 具体 方法 。 


o 600 


© 热 分 析 概 论 
© 实例 一 一 长 方 体形 坯料 空冷 过 程 分 析 
© 实例 一 一 某 零 件 铸造 过 程 分 析 


16.1 热 分 析 概论 


热 分 析 在 工程 问题 分 析 计 算 中 扮演 着 重要 角色 ， 内 燃 机 、 换 热 器 、 管 路 系统 、 电 子 元 件 © 
等 的 设计 中 都 会 用 到 热 分 析 。 


热 分 析 的 特点 


ANSYS 的 热 分 析 是 基于 能 量 守恒 原理 的 热平衡 方程 ， 通过 有 限 元 法 计算 各 节点 的 温度 
分 布 ， 并 由 此 导出 其 他 热 物 理 参数 。ANSYS 热 分 析 包 括 热传导 、 热 对 流 和 热 辐 射 3 种 热 传 
递 方 式 。 此 外 ， 还 可 以 分 析 相 变 、 内 热源 、 接 触 热 阻 等 问题 。 

e 热传导 : 热传导 是 指 在 几 个 完全 接触 的 物体 之 间或 同一 物体 的 不 同 部 分 之 间 由 于 温度 

梯度 而 引起 的 热量 交换 。 

e 热 对 流 : 热 对 流 是 指 物体 的 表面 与 周围 的 环境 之 间 ， 由 于 温差 而 引起 的 热量 的 交换 。 

热 对 流 可 分 为 自然 对 流 和 强制 对 流 两 类 。 

。 热 辐射 热 辐 射 指 物 体 发 射 能 量 ， 并 被 其 他 物体 吸收 转变 为 热量 的 能 量 交 换 过 程 。 物 
体温 度 越 高 ， 单 位 时 间 辐 射 的 热量 越 多 。 热 传导 和 热 对 流 都 需要 传 热 介质 ， 而 热 辐 射 
无 须 任何 介 质 ， 而 且 在 真空 中 热 辐 射 的 效率 最 高 。 

ANSYS 热 分 析 包 括 稳 态 传 热 和 瞬 态 传 热 。 

ANSYS 热 耦 合 分 析 包 括 热 -结构 耦合 、 热 - 流体 耦合 、 热 - 电 耦 合 、 热 - 磁 耦 合 以 及 
热 - 电 、 磁 -结构 耦合 等 。 

ANSYS 热 分 析 的 边界 条 件 或 初始 条 件 可 以 分 为 温度 、 热 流 率 、 热 流 密度 、 对 流 、 辐 射 、 
绝热 和 生 热 。 


热 分 析 单元 


表 16-1 给 出 了 ANSYS 热 分 析 中 使 用 的 符号 与 单位 。 
表 16-1 符号 与 单位 


项 日 国际 单位 英制 单位 ANSYS 代号 
长 度 m ft 
时 间 S s 
质量 kg lbm 
温度 € P 
JI N lbf 
能 量 (热量 ) J BTU 
功率 (热流 率 ) W BTU/sec 
热流 密度 W/m? BTU/ sec — ft2 
生 热 速率 W/m? BTU/sec — ft3 
导热 系数 W/m: K BTU/sec - ft - ^F KXX 
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( 续 ) 
项 H 国际 单位 英制 单位 ANSYS 代号 
对 流 系 数 W/m? -°C BTU/sec - ft - ^F HF 
密度 kg/m? Lbn/fi3 DENS 
比 热 J/kg + K BTU/lbm - ^F C 
KÈ J/n? BTU/fi3 ENTH 


热 分 析 涉 及 的 大 约 有 40 多 种 ， 其 中 专门 用 于 热 分 析 的 有 14 种 ， 见 表 16-2, 
表 16-2 热 分 析 单 元 


单元 类 型 ANSYS 单元 说 明 
LINK31 2 节点 热 辐 射 单元 
LINK32 二 维 2 节点 热传导 单元 
线形 
LINK33 三 维 2 节点 热传导 单元 
LINK34 2 节点 热 对 流 单元 
PLANE35 6 节点 三 角形 单元 
PLANE55 4 节点 四 边 形 单元 
二 维 实体 PLANE75 4 节点 轴 对 称 单元 
PLANE77 8 节点 四 边 形 单元 
PLANE78 8 节点 轴 对 称 单元 
SOLID70 8 节点 六 面体 单元 
三 维 实体 SOLID87 10 节点 四 面体 单元 
SOLID90 20 节点 六 面体 单元 
SHELL57 4 节点 
过 SHELLI31 4 节点 
SHELL132 8 节点 
点 MASS71 质量 单元 
Q 注意 : 


有 关 单 元 的 详细 解释 ， 请 参阅 帮助 文件 中 的 《ANSYS Element Reference Guide》。 


16.2 实例 一 一 长 方 体形 坯料 空冷 过 程 分 析 


本 例 将 详细 介绍 应 用 ANSYS 的 表面 效应 单元 SURF152 进行 瞬 态 热 辐 射 分 析 的 基本 步 
JR. icu uM gc UN e 要 求 读 者 掌握 SURFI52 选项 设置 及 实 常数 定义 的 
方法 。 


16. 2. 1 问题 描述 


一 个 立方 形 的 钢坯 料 ， 环 境 温度 为 TE， 钢 坯料 温度 为 TB， 计算 3. 7h 后 钢坯 料 的 温度 


分 布 ， 几 何 模型 图 如 图 16-1 所 示 ， 有 限 元 模型 如 图 16-2 所 示 ， 材 料 参数 、 几 何 尺寸 、 边 


界 条 件 见 表 16-3 ， 分 析 时 ， 温 度 采 用 上， 其 他 单位 采用 英制 单位 。 


环境 温度 为 TE 


图 16-1 几何 模型 图 


3 


SOLID7 


SURF152 


图 16-2 有 限 元 模型 图 


表 16-3 ”钢坯 料 的 材料 参数 、 几 何 尺寸 及 温度 载荷 表 


e 


材料 参数 几何 参数 | 温度 载荷 
斯 带 芬 - 
传 热 系数 "T 3 比热容 | 
BTU/s-f&-K BOE/(Ib/fÓ) | 5 b. K 辐射 率 PEN i a/ft | b/ft | TE/K | TB/K 
Btu/hr :ft - K 
10000 487. 5 0.11 1 0. 1712e - 8 1 0.6 | 530 |2000 


问题 分 析 


本 例 采 用 三 维 8 节点 SOLID70 六 面体 热 分 析 单 元 ， 结 合 表面 效应 单元 SURF152 ， 进 行 


瞬 态 热 辐 射 的 有 限 元 分 析 。 


I OPAKB GUI 操作 步骤 


1l. 定义 分 析 文 件 名 
执行 Utility Menu > File > Change Jobname 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 Radiation. Box, 


单 击 OK 按钮 。 


2. 定义 单元 类 型 
1) 选择 热 分 析 实 体 单元 : 执行 Main Menu > Preprocesor > Element Type > Add/Edit/De- 
lete 命令 ， 单 击 对 话 框 中 的 ADD 按钮 ， 选 择 Thermal Solid, Brick 8node 70, 8 节点 三 维 六 面 
体 单元 ， 单 击 OK 按钮 。 
2) 选择 表面 效应 单元 : 执行 Main Menu > Preprocesor > Element Type > Add/Edit/Delete 
命令 , 单 击 对 话 框 ADD 按钮 ， 选 择 Surface Effect, 3D thermal 152 单元 ， 如 图 16-3 所 示 , 单 


击 OK 按钮 。 


A-— 


选中 Type 2 SURF152 单元 ， 弹 出 如 图 16-4 所 示 的 对 话 框 ， 在 KA 中 选择 Exclude 选项 ， 
在 K5 中 选择 Include 1 node 选项 ， 在 K9 中 选择 Real const FORMF 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 


ANSYS 17.0 有 限 元 分 析 完 全 自学 手册 


r 
A Library of Element Types 


Library of Element Types 


Element type reference number 


Surface 
N rel 


Pore-pressure ^||2D thermal 151 
User Matrix 
Superelement 


Effect 


structural 
| ]||3D line load 156 


lot 


3D thermal 152 


Apply 


Cancel 


Help 


3. 定义 实 常数 


图 16-3 Library of Element Types 对 话 框 


执行 Main Menu > Preprocesor > Real Constants > Add/Edit/Delete 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 
中 选择 Type 2 SURF152 单元 ， 弹 出 如 图 16-5 所 示 的 对 话 框 ， 在 Real Constant Set No. 中 输 
A2, 在 FORMF 中 输入 1， 在 SBCONST 中 输入 1.712e -9， 单 击 OK 按钮 。 


r 
八 SURF152 element type options 


i3 Y 


Adiabatic wall temp. option K1 
Recovery factor option K2 
Axis of symmetry K3 
Midside nodes K4 


Extra node for radiation K5 


- and/or convection calculations 


Use of bulk temperature K6 
hf empirical term |TS-TB|**n K7 
Heat flux and convect loads K8 


Radiation form factor calc as K9 


Ce 3| 


Options for SURF152, Element Type Ref. No. 2 


Cancel 


[Rotat-absolute — 7] 
Global Cartesn X - 
pum 


Include 1 node M 


SEE || 


Help 
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r 
A Real Constant Set Number 3, for SURF152 


^ 


Element Type Reference No. 2 
Real Constant Set No. 


Form factor FORMF 
Joule constant Jc 
Gravitational constant Gc 
Recovery factor coefficient NRF 
Thickness at node I TKI 
Thickness at node J TKJ 
Thickness at node K TKK 


Thickness at node L TKL 


Angular velocity OMEG 


If Constant value then: 


Absolute fluid velocity Vabs 


If Constant value then: 


Stefan-Boltzmann const. SBCONST 


Apply 


mm 


Constant value M 


Constant value X 


Cancel 


Help 


J 


16-4 SUR F152 element type options 对 话 相 


4. 定义 材料 属性 
(1) 定义 钢坯 料 材 料 属性 
1) 定义 热传导 系数 : 执行 Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Mode 命 


令 ， 单 击 对 话 框 右 侧 的 Thermal > Conductivity > Isotropic 选项 ， 


TH 


数 KXX10000， 单 击 OK 按钮 。 
2) 定义 材料 的 比热容 : 选择 对 话 框 右 侧 的 Thermal > Specific Heat 选项 ， 在 弹出 对 话 框 
的 C 中 输入 比热容 0.11， 单 击 OK 按钮 。 
3) 定义 材料 的 密度 : 执行 Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models 命 
^, 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 上 默认 材料 编号 1， 单 击 对 话 框 右 侧 的 Thermal， 单 击 Density， 在 框 


16-5 Real Constant Set Number 3 for SURF152 对 话 框 


在 弹出 的 对 话 框 中 输入 导热 系 


中 输入 487.5， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 定义 表面 效应 热 辐 射 参数 

单 击 对 话 框 Material > New Model， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 OK 按钮 ， 选 中 材料 模型 2， 
单 击 对 话 框 右 侧 的 Thermal > Emissivity， 在 弹出 对 话 框 的 EMIS 中 输入 1， 单 击 OK 按钮 。 

5. 建立 几何 模型 

执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Block > By Dimensions 命令 ， 
在 弹出 的 对 话 框 中 的 X1、X2 、Y1、Y2 、Z1 、Z2 中 分 别 输入 0、2、0、2、0、4， 建 立 三 维 
几何 模型 。 

6. 设 定 网 格 密度 

执行 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > Manualsize > Global > Size fij , TE 
NDIV 框 中 输入 1， 单 击 OK 按钮 。 

7. 划分 网 格 

执行 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Volumes > Mapped > 4 to 6 sides MS, 
选择 Pick AIL 选项 。 

8. 建立 表面 效应 单元 

1) 设置 单元 属性 : 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Ele- 
ment Attributes 命令 ， 弹 出 如 图 16-6 所 示 的 对 话 框 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 的 TYPE, MAT, 
REAL 分 别 选择 2， 单 击 OK 按钮 。 


(A Element Attributes =) 
Define attributes for elements 
[TYPE] Element type number ([ 2 surF152 | X 
MAT] Material number | 
[REAL] Real constant set number L2 | 了 | 
ESYS] Element coordinate sys X 
SECNUM] Section number [None defined ~] 
[TSHAP] Target element shape [Straight ine >] 

Cancel Help 


到 16-6 Element Attributes 对 话 框 


2) 建立 空间 辐射 节点 : 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > In 
Active CS 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 的 NODE 和 X，Y，Z，THXY，THYZ，THZX 中 分 别 输 
入 100 和 5, 5, 5, 0, 0, 0, Hu OK 按钮 。 

3) 建立 表面 效应 单元 : 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > 
Surf/ Contact > Surf. Effect > General Surface > Extra Node 命令 ,在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Min、 
Max, Ine, 5 1, 8, 1, 后 按 (Enter). S£, "ir OK 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 List of 
Items， 输 入 100 refi (Enter) 键 ， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 以 上 操作 ， 所 建立 的 有 限 元 模型 如 图 16-7 
所 示 。 


9. 施加 温度 载荷 


ANSYS 17.0 有 限 元 分 析 完 全 自学 手册 


1) 施加 空间 温度 载荷 : 执行 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Thermal > 
Temperature > on Nodes 人 命令， 选择 100 号 节点 ， 弹 出 如 图 16-8 所 示 的 对 话 框 ， 在 Lab2 中 选 


择 TEMP 选项 ,在 VALUE 中 输入 530， 单 击 OK 按钮 。 


[人 Apply TEMP on Nodes [mm 
[D] Apply TEMP on Nodes 
Lab2  DOFs to be constrained AILDOF 
Apply as Constant value Ei 
If Constant value then: 
VALUE Load TEMP value 530 
| Apply | Cancel | Help | 
x N J 
16-7 有 限 元 模型 图 图 16-8 Apply TEMP on Nodes 加 对 话 框 


2) 施加 钢坯 料 温度 载 集 :执行 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Thermal > 
Temperature > Uniform Temperature 命令 , 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 2000， 如 图 16-9 所 示 ， 单 击 


OK 按钮 。 
10. 设置 求解 选项 


1) 执行 Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选 


择 Transient 选项 ， 单 击 OK 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 单 击 OK 按钮 


， 关 闭 对 话 框 。 


2) 执行 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Solution Ctrl 命令 ， 弹 出 如 图 16-10 所 示 


对 话 框 ， 将 SOLCONTROL 设置 为 Off。 


八 Nonlinear Solution Control 


人 Uniform Temperature ==) [SOLCONTROL] Solution Control 
[TUNIF] Uniform temperature (po | Pressure load stiffness [Program Chosen ~] 
Cancel | Help | E Cancel Help 
Kl 16-9 Uniform Temperature 对 话 框 K| 16-10 Nonlinear Solution Control 对 话 框 


3) 执行 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time - Time Step 命令 ， 
弹出 如 图 16-11 所 示 的 对 话 框 ,， 在 TIME 中 输入 3.7， 在 DELTIM 中 输入 0.005， 在 KBC 中 


选择 Stepped 选项 ,在 AUTOTS 中 设置 为 ON， 单 击 OK 按钮 。 


4) 执行 Main Menu > Solution > Analysis Type > Sol’ n Controls 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 


在 Frequency 选择 Write every substep 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 
11. 存盘 


执行 Utility Menu > Select > Everything MS, W ANSYS Toolbar SAVE, DB 选项 。 


12. 求解 


执行 Main Menu > Solution > Solve > Current LS 命令 ， 进 行 计算 。 


e GO O9 9 € 图 图 图 
e e e o OO q 
le... . E e o0 


e eeo 0004 


P 
A Time and Time Step Options 


Time and Time Step Options 
[TIME] Time at end of load step 


[DELTIM] Time step size [0.005 J 
[KBC] Stepped or ramped b.c. ikampa 
G Stepped | 


[AUTOTS] Automatic time stepping 
[DELTIM] Minimum time step size 


Maximum time step size 


Use previous step size? 


厂 No 


[TSRES] Time step reset based on specific time points 

Time points from : G No miit 
C Existing array 
C New array 


Note: TSRES command is valid for thermal elements, thermal-electric 
elements, thermal surface effect elements and FLUID116, 


or any combination thereof. 


Porm || Cancel 


Help 


图 16-11 
13. 显 式 温度 场 分 布 云图 


Time and Time Step Options 对 话 框 


执行 Utility Menu > PlotCtrls > Window Controls > Window Options 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 
的 INFO 中 选择 Legend ON 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 执 行 Main Menu > General Postproc > Read 


Results > Last Set 命令 ， 


读 最 后 一 个 子 步 的 分 析 结 果 ， 执 行 Main Menu > General Postproc > 


Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu 命令 ， 执 行 DOF Solution > Temperature TEMP 命令 ， 如 


图 16-12 所 示 。 


图 16-12 温度 场 分 布 云图 


NODAL SOLUTION 
STEP-1 
SUB -12 
TIME-3.7 
TEMP 
RSYS=0 
PowerGraphics 
EFACET-1 


(AVG) 


Ugg 
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14. 显示 钢坯 料 1 号 节点 温度 随时 间 变 化 曲线 图 

执行 Main Menu > TimeHist Postpro 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 土 图 标 ， 在 弹出 的 对 话 
框 中 ， 选 择 Nodal Solution > DOF Solution > Nodal Temperature 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 在 弹出 的 
对 话 框 中 的 Min, Max, Ine 后 分 别 输 入 1， 按 (Enter) HEN, "Hu OK 按钮 ， 再 单 击 回 图 
标 ， 曲 线 图 如 图 16-13 所 示 。 


ANSYS 


POST26 R17.0 


TEMP | 


2000. 


1900. 


1800. 


1700. 


1600. 


VALU 1509 


1400. 


1300. 


1200. M] 


1100. 


1000 
0 


图 16-13 ”钢坯 料 1 号 节点 温度 随时 间 变 化 曲线 图 


15. 退出 ANSYS 
单 击 ANSYS Toolbar 中 的 QUIT， 选 择 Quit No Save! 选项 后 单 击 OK 按钮 。 


略 ， 见 随 书 网 盘 资 料 电子 文档 。 
16.3 ”实例 一 一 某 零 件 铸造 过 程 分 析 


本 例 将 详细 介绍 应 用 ANSYS 进行 铸造 相 变 分 析 的 基本 步骤 ， 并 体会 ANSYS 进行 铸造 相 
变 分 析 的 基本 算法 。 要 求 读 者 掌握 应 用 ANSYS 进行 铸造 相 变 分 析 的 基本 方法 。 


16. 3. 1 ROETE 


某 一 钢 制 零件 铸 坏 的 几何 模型 如 图 16-14 所 示 ， 计 算 模型 如 图 16-15 所 示 。 


砂 模 


零 人 


图 16-15 和 铸 钢 零件 的 计算 模型 


砂 模 的 热 物理 性 能 和 和 铸 钢 的 热 物 理性 能 分 别 见 表 16-4 和 表 16-5, 

初始 条 件 : 铸 钢 的 温度 为 2875 F ， 砂 模 的 温度 为 80 F; 

砂 模 外 边界 的 对 流 边 界 条 件 ， 对 流 系 数 0. 014 Btu/(h * in - F), JAJE 80 F; 
求 15 min 后 铸 钢 及 砂 模 的 温度 分 布 。 


图 16-14 和 铸 钢 零件 的 几何 模型 


表 16-4 ” 砂 模 的 热 物理 性 能 
材料 参数 单 位 制 数 dH 
导热 系数 ( KXX) Btu/h * in © F 0. 025 
密度 ( DENS) lb/in? 0. 054 
比热容 (C) Btu/lb * m + ^F 0. 28 
k 16-5 铸 钢 的 热 物理 性 能 
材料 参数 单 位 制 OF 2643 下 2750 下 2875 下 
导热 系数 Btu/hr * in + °F 1.44 1. 54 1.22 1.22 
Ka Btu/in? 0 128.1 163.8 174.2 


问题 分 析 


本 例 属于 周期 对 称 问 题 ， 对 模型 的 1/12 进行 分 析 ， 采 用 三 维 八 节 点 热 分 析 SOLID70 单 


元 。 分 析 时 ， 采 用 英制 单位 。 


【GUI 操作 步骤 


1. 定义 分 析 文 件 名 
执行 Utility Menu > File > Change Jobname 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 Casting_Part， 单 


击 OK 按钮 。 


2. 定义 单元 类 型 
执行 Main Menu > Preprocesor > Element Type > Add/Edit/Delete 命令 ， 在 弹出 的 Element 
Types 对 话 框 中 单 击 Add... 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Thermal Solid, Brick 8node 70， 八 
节点 三 维 六 面体 单元 ， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 单 击 单元 增添 对 话 框 中 的 Close 按钮 ， 关 闭 单元 
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增添 对 话 框 。 

3. 定义 砂 模 和 铸 钢 的 材料 属性 

(1) 定义 砂 模 的 材料 属性 

1) 定义 砂 模 的 密度 : 执行 Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models 命 
令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 默 认 材料 编号 1， 选择 对 话 框 右 侧 的 Thermal > Density 选项 ， 在 对 
话 框 中 输入 0.054, ， 单 击 OK 按钮 。 

2) 定义 砂 模 的 热传导 系数 : 选择 对 话 框 右 侧 的 Thermal > Conductivity > Isotropic 选项 ， 
在 弹出 的 对 话 框 中 输入 导热 系数 KXX0. 025， 单 击 OK 按钮 。 

3) 定义 砂 模 的 比热容 : 选择 对 话 框 右 侧 的 Thermal > Specific Heat 选项 ， 在 弹出 的 对 话 
框 中 输入 比热容 0. 28， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 定义 铸 钢 的 材料 属性 

1) 定义 铸 钢 与 温度 相关 的 热传导 参数 : 选择 材料 属性 对 话 框 中 Material > New Model 选 
项 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 OK 按钮 。 选 中 材料 2， 单 击 对 话 框 右 侧 Thermal > Conductivity > 
Isotropic 选项 ， 在 弹出 的 如 图 16-16 所 示 的 对 话 框 中 单 击 ADD Temperature 按钮 ， 增 加 温度 
到 I4， 按 照 图 16-16 所 示 输 入 材料 参数 ， 单 击 对 话 框 右 下 角 的 Graph 按钮 ， 铸 钢 热 传导 参 
数 随 温度 变化 曲线 如 图 16-17 所 示 。 


f n 
A Conductivity for Material Number 2 = 


Conductivity (Isotropic) for Material Number 2 


T T2 T3 T4 | 
Temperatures [d [63 [T50 2875 | 
KXX 1. 44 [mp [22 1.22 


Add Temperature|Delete Temperature Graph 
DK Cancel Help 
A 


到 16-16 Conductivity for Material Number 2 对 话 框 


200 4000 
oo 


图 16-17 链 钢 热传导 参数 温度 变化 曲线 


2) XE UPS EE RRSSAA: 选择 材料 属 


165 热力 学 分 析 


性 对 话 框 对 话 框 右 侧 的 Thermal > Con- 


ductivity > Enthalpy 选项 ， 在 弹出 的 如 图 16-18 所 示 的 对 话 框 左下 角 单 击 ADD Temperature 按 
钮 ， 增 加 温度 到 T4， 按 照 图 16-16 所 示 输 入 材料 参数 ， 单 击 对 话 框 右 下 角 的 Graph 按钮， 
TUA E ERE hn Ep 16-19 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 完 成 以 上 操作 后 关闭 材料 属性 定义 E 


对 话 框 。 


r 
八 Enthalpy for Material Number 2 


ien 


Enthalpy for Material Number 2 


PA T2 


T3 T4 


Temperatures m [643 


Add Temperature] Delete Temperature] 


ENTH 128.1 163.8 174.2 


[2750 [ars 


Graph 


DK | Cancel | Help 
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图 16-19 figs xi BE AE oth zx 


4. 建立 几何 模型 


1) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Cylinder > ByDimensions 


命令 ， E 在 RADI, RAD2, Zl, 


Z2. THETAI1, THETA2 中 分 别 输入 6, 


2,0, 3, -15, 15, Hui OK 按钮 ， 如 图 16-20 所 示 。 

2) e um Menu > Work Plane > Display Working Plane 命令 ; 执行 Utility Menu > Work 
Plane > Offset WP by Increments 命令 ， 在 弹出 如 图 16-21 所 示 的 对 话 框 中 , 在 X、Y、Z Off- 
sets 中 输入 4， 按 (Enter〉 刍 确认， 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 坐 标 系 平移 对 话 框 。 


3) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Cylinder > By Dimensions 


命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ,在 RADI, AD2, ZI, 


72. THETA1, THETA2 中 分 别 输入 0.5、 


0、0、3、0、360, 单 击 OK 按钮 。 执 行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > 


Boooleans > Subtract > Volumes MS, Æ Min, Max, 


Inc 中 输入 1 后 按 (Enter). ££, Hu; OK 


按钮 。 在 弹出 的 对 话 框 中 ,在 Min, Max, Ine 中 输入 2 后 按 (Enter) $ë, Mih OK 按钮 。 


4) 执行 Utility Menu > WorkPlane > Offset WP to > Global Origin 命令 ， 执行 Main Menu > 
Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Cylinder > By Dimensions 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 
中 , TE RADI, RAD2, Z1, Z2, THETAI, THETA2 中 分 别 输 入 8、0、-2、5、-15、15， 


单 击 OK 按钮 。 


Offset WP 
EM Cx] 
f 
A Create Cylinder by Dimensions Ee Y- | +Y | 
[CYLIND] Create Cylinder by Dimensions Z- | + 也 | 
RAD1 Outer radius 6 jl 
RAD2 Optional inner radius 2 «L1 2| 
Snaps 
Z1Z2 Z-coordinates 0 3 X, Y, Z Offsets 
THETA1 Starting angle (degrees) -15 
THETA2 Ending angle (degrees) 15 X- GQ | 0*X | 
OK | Apply | Cancel | Help | [(Y- 6] [9*Y] 
JA el QZ 
"X N—— 
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5. 布尔 操作 

执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Boooleans > Overlap > Volumes 命令 ， 
在 弹出 的 对 话 框 中 ， 单 击 Pick Al 按钮 。 建 立 的 几何 模型 如 图 16-22 所 示 。 

6. 设置 单元 密度 

HÍT Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > Manualsize > Global > Size MS, TE 
弹出 的 对 话 框 中 ， 在 element edge length 框 中 输入 0.35, dz OK 按钮 。 

7. 附 于 材料 属性 

1) 设置 砂 模 属性 : 执行 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked 
Volumes 命令 ， 在 Min, Max, Inc 中 ,输入 2 后 按 (Enter) 键 ， 单 击 OK 按钮 ， 在 弹出 的 对 
话 框 中 的 MAT 和 TYPE 中 选择 1 和 1 SOLID70。 

2) 设置 保温 层 属 性 : 执行 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked 
Volumes 命令 ,在 Min, Max, Inc F, 输入 3 后 按 (Enter) 4E, Hih OK 按钮 ， 在 弹出 的 对 
话 框 中 的 MAT 和 TYPE 中 选择 2 和 1 SOLID70。 

8. 划分 单元 

执行 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Volumes > Free 命令 ， 单 击 “Pick All” 
按钮 ;有 限 元 模型 如 图 16-23 所 示 。 当 出 现 警 告 提示 对 话 框 时 ， 关 闭 该 对 话 框 。 
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16-22 ”几何 模型 16-23 ”有 限 元 模型 


9. 施加 初始 温度 

1) 对 砂 模 施 加 初始 温度 ， 执行 Utility Menu > Select Entities 命令 ， 弹 出 如 图 16-24 所 示 的 
对 话 框 ,执行 Elements, By Attributes, Material num 命令 ， Æ Min, Max, Ine 中 输入 1， 单 击 
Apply 按钮 ;执行 Nodes Attached to, Elements, From Full 命令 ， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 16-25 © 
所 示 。 


八 Select Entities = A Select Entities mmy 
(Eiemens 7 =] T ee 
(By Atributes} =] 


C Elem type num C Keypoints 
C Real set num 
C Elem CS num 


C Section ID num 


C Lines, all 
C Lines, interior 
C Areas, all 


C 
Layer num C Areas, interior 


Md C Volumes, all 
C Volumes, interior 
& From Full | 
C Reselect ^ Reselect 
C Also Select C Also Select 
C Unselect C Unselect 
Sele All Invert Sele All Invert 
Sele None| Sele Belo Sele None| 5: 
一 一 一 一 -一 一 一 -一 
ok | [Apply] COKI Apply | 
Plot Replot Plot Replot 
Cancel| Help Cancel| Help 
16-24 ”单元 选择 对 话 框 图 16-25 ”节点 选择 对 话 框 
执行 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply {A Define Initial Conditions = 
> Initial Condit’ n > Define 命令 ， 单 击 Pick AIL 按钮 ， n ida e rau Xie 
弹出 如 图 16-26 所 示 的 对 话 框 ， 在 Lab 中 选择 | vate initalvalue of DoF 


TEMP 选项 ,在 VALUE 中 输入 2875, 单 击 OK | | 
按钮 。 

2) 对 铸 钢 施加 初始 温度 : 执行 Utility Menu > 
Select Entities 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 执 行 Ele- 
ments, By Attributes, Material num 命令 ， 在 Min, Max, Inc 中 输入 2， 单 击 Apply 按钮 ;执行 
Nodes Attached to, Elements, From Full 命令 ， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Initial Condit' n > Define fp, Huh "Pick 
All” 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 在 Lab 中 选择 TEMP 选项 , 在 VALUE 中 输入 80， 单 击 OK 按钮 。 

10. 在 项 面 施 加 对 流 载荷 

执行 Utility Menu > Select > Everything 命令 。 执 行 Utility Menu > Plot > Areas 命令 ， 执 行 
Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Thermal > Convection > On Areas fp, TE Min, 
Max, Inc FP A 1, 2, 1 后 按 (Enter) 8&, 输入 7 后 按 (Enter) ££, "ak OK 按钮 。 在 弹 
出 的 对 话 框 中 ,在 VALE $8 A 0.014, 在 VAL2I 中 输入 80， 单 击 OK 按钮 。 

11. 设置 求解 选项 

1) 执行 Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 


图 16-26 初始 温度 施加 对 话 框 
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选 


Tf Transient 选项 ， 单 击 OK 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 接受 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 。 
2) 执行 Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time - Time 

Step 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 的 TIME 中 输入 0.25, Æ DELTIM 中 输入 0.01, TE DELTIM 中 
的 Minmum time step size 输入 0.01, fE DELTIM 中 的 Maxmum time step size 输入 0.01, 在 
KBC 中 选择 Stepped 选项 ， 在 AUTOTS 中 选择 ON 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 

12. 温度 偏 移 量 设置 

执行 Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options 命令 ， 在 弹出 对 话 框 中 的 
TOFFST 中 输入 460。 

13. 输出 控制 对 话 框 

执行 Main Menu > Solution > Analysis Type > Sol’ n Controls 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ,在 
Frequency 中 选择 Write every substep 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 

14. 存盘 


执行 Utility Menu > Select > Everything 命令 ， 单 击 ANSYS Toolbar 中 的 SAVE. DB 按钮 。 
15. 求解 


执行 Main Menu > Solution > Solve > Current LS 命令 ， 进 行 计算 。 

16. 显示 15 min 后 温度 场 分 布 云图 

1) 显示 砂 模 温 度 场 分 布 云 图 : 执行 Utility Menu > PlotCtrls > Window Controls > Window 
Options 命令 ， 在 弹出 的 对 话 杠 中， 在 INFO 中 选择 Legend ON 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Main Menu > General Postproc > Read Results > Last Set 命令 ， 读 最 后 一 个 子 步 的 分 析 
结果 ， 执 行 Utility Menu > Select Entities 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 选 择 Elements > By Attrib- 
utes > Material num MS, Æ Min, Max, Inc 中 输入 1， 单 击 Apply 按钮 ; 选择 Nodes Attached 
to > Elements > From Full 命令 ， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu 命令 ， 在 弹出 


的 对 话 框 中 ， 选 择 DOF solution 和 Nodal Temperature 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 温 度 分 布 云 图 如 
图 16-27 所 示 。 
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图 16-27 人 砂 模 的 温度 分 布 云 图 


执行 Utility Menu > PlotCtrls > Style > Symmetry Expansion > User Specified Expansion MS, 


在 弹出 的 对 话 框 中 的 /EXPAND 1st Expansion of Symmetry 中 输入 9,， 在 DY 中 输入 30, Æ 
Type 中 选择 Polor 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 扩 展 的 温度 分 布 云图 如 图 16-28 所 示 。 
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图 16-28 人 砂 模 的 扩展 的 温度 分 布 去 
2) 显示 零件 温度 场 分 布 云图 : 执行 Utility Menu > Select Entities 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 
中 ， 执 行 Elements > By Attributes > Material num 命令 ， 在 Min, Max, Inc 中 输入 2， 单 击 Ap- 
ply 按钮 ;执行 Nodes Attached to > Elements > From Full 命令 ， 单 击 OK 按钮 。 
执行 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu 命令 ， 在 弹出 
的 对 话 杠 中， 选择 DOF solution 和 Nodal Temperature 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 零 件 的 扩展 的 温 
度 分 布 云 图 如 图 16-29 所 示 。 


ANSYS 


R17.0| NODAL SOLUTION 
STEP-1 

SUB =25 

TIME-.25 

/EXPANDED 

TEMP (AVG) 

RSYS=0 

PowerGraphics 

EFACET-1 

AVRES-Mat 

SMN =1855 

SMX =1970 


XV —.521123 


DS 


图 16-29 零件 的 扩展 的 温度 分 布 云 
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执行 Utility Menu > PlotCtrls > Style > Symmetry Expansion > No Expansion 命令 。 执 行 Main 
Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 选 
择 DOF solution 和 Temperature TEMP 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 零 件 温度 分 布 云 图 如 图 16-30 
所 示 。 
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Kd 16-30 零件 的 温度 分 布 云图 


17. 显示 15 min 沿 零件 内 壁 温度 分 布 

1) 定义 径 向 路 径 : 执行 Main Menu > Preprocessor > Path Operations > Define Path > By 
Nodes 命令 ， 用 鼠标 拾取 站 =0，X 22 * cos150 的 所 有 节点 ， 单 击 OK 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 
中 的 Name 中 输入 TR， 单 击 OK 按钮 。 

2) 将 温度 场 分 析 结 果 映 射 到 路 径 上 ， 执行 Main Menu > General Postproc > Path Opera- 
tions > Map onto Path 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 的 Lab 中 输入 TR, E Rem, Comp Item to be 
mapped 中 选择 DOF solution 和 Temperature TEMP 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 

3) 显示 沿路 径 温度 分 布 曲线 : 执行 Main Menu > General Postproc > Path Operations > Plot 
Path Item > On Graph 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 的 Labl -6 中 选择 TR 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 
曲线 图 如 图 16-31 所 示 。 

4) 显示 沿路 径 温 度 分 布 云图 : 执行 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Plot 
Path Item > On Geometry 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 的 Item, Path items to be mapped 中 选择 TR 
选项 ， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Utility Menu > PlotCtrls > Window Controls > Window Options 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 
的 INFO 中 选择 Legend ON 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 沿 路 径 温 度 分 布 云 图 如 图 16-32 所 示 。 

18. 显示 零件 的 某 些 节点 在 铸造 过 程 中 温度 随时 间 变 化 曲线 图 

1) 显示 如 图 16-33 所 示 的 顶 面 4 个 节点 温度 随时 间 变 化 曲线 图 ， 执 行 Main Menu > 


TimeHistory 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 主 图 标 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 选 择 Nodal Solution > DOF 
Solution > Nodal Temperature 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 在 弹出 的 对 话 框 中 ,在 Min, Max, Ine 中 
输入 210 后 按 (Enter) 键 确认 ， 单 击 OK 按钮 。 重 复 以 上 操作 ， 选 择 599 592, 20 号 节点 。 
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15 min 零件 内 壁 沿 高 度 方向 温度 分 布 云图 


2) 执行 Utility Menu > PlotCtrls > Style > Graphs > Modify Axes 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 
在 /AXLAB 中 分 别 输入 TIME 和 TEMPERATURE， 在 /XRANGE 中 选择 Specified range 选项 ， 
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在 XMIN 和 XMAX 中 输入 0 和 0.25， 单 击 OK 按钮 。 按 住 
(Cil) E, WF TEMP_2 到 TEMP_5， 单 击 回 图标， 曲线 图 
如 图 16-34 所 示 。 

19， 生 成 零件 铸造 过 程 动 画 

执行 Utility Menu > PlotCtrls > Animate > Over Results fi 
4. 在 弹出 的 对 话 框 中 的 Display Type 中 的 左 侧 选中 DOF so- 
lution 选项 ， 在 右 侧 选择 Temperature TEMP 选项 ， 在 Auto 
contour scaling 中 设置 ON， 单 击 OK 按钮 ， 在 放映 的 过 程 中 ， 


执行 Utility Menu > PlotCtrls > Animate > Save Animation MS, 16-33 所 要 显示 
可 存储 动画 ， 当 观看 完结 果 时 可 单 击 对 话 框 中 的 Close 按钮 ， 节点 的 示意 图 


结束 动画 放映 。 
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20. 显示 6s 零件 状态 

1) 执行 Main Menu > General Postproc > Read Results > First Set 命令 ， 读 第 一 个 子 步 的 分 
析 结 果 ， 执 行 Utility Menu > PlotCtrls > Style > Contours > Non, uniform Contours 命令 ， 弹 出 如 
图 16-35 所 示 的 对 话 框 ， 在 对 话 框 V1 、V2 和 V3 中 分 别 输入 0、2643、2767， 单 击 OK 按钮 。 

2) 执行 Utility Menu > PlotCtrls > Style > Symmetry Expansion > User Specified Expansion 命 
4. 在 弹出 的 对 话 框 中 的 /EXPAND Ist Expansion of Symmetry 中 输入 9, 在 DY 中 输入 30, 
在 Type 中 选择 Polor 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 

3) 执行 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Con tour Plot > Nodal Solu 命令 ， 选 


择 DOF solution 和 Temperature TEMP 选项 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 温 度 分 布 云图 如 图 16-36 所 


示 。 从 图 中 可 见 ， 里 面 的 桨 紫色 的 区 域 为 没有 凝固 的 区 域 ， 外 面 绿色 的 区 域 为 凝固 的 区 域 
(由 于 图 书 为 黑白 印刷 ， 具 体 颜色 结合 电子 资源 参考 学 习 ) 。 


21. 退出 ANSYS 


单 击 ANSYS Toolbar 中 的 QUIT 按钮 ， 选 择 Quit No Save! 选项 后 单 击 OK 按钮 。 
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图 16-36 6s 后 温度 场 分 布 云图 


16.3. 命令 流 方 式 


略 ， 见 随 书 网 盘 资源 电子 文档 。 
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电磁 场 分 析 


知识 导 引 
本 章 首先 将 对 电磁 场 的 基本 理论 作 简 单 介绍 ， 然 n 
ANSYS 电磁 场 分 析 的 对 象 和 方法 ， 最 后 介绍 了 在 以 后 
经 常用 到 的 电磁 宏和 远 场 单 元 内 容 。 
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17.1 电磁 场 有 限 元 分 析 概 述 


电磁 场 中 常见 边界 条 件 


电磁 场 问题 实际 求解 过 程 中 ， 有 各 种 各 样 的 边界 条 件 ， 但 归结 起 来 可 分 为 3 种 : 狄 利克 
3€ (Dirichlet) 边界 条 件 、 详 依 曼 (Neumann) 边界 条 件 以 及 它们 的 组 合 。 
狄 利克 莱 边 界 条 件 表示 为 


$|r-& (D) 
RP, 厂 为 犹 利克 莱 边 界 ; g( 厂 ) 是 位 置 的 函数 ， 可 以 为 常数 和 和 零 。 
诺 依 曼 边 界 条 件 可 表示 为 


S| UD | SAC) 


AP, TARZH; n NAR D 的 外 法 线 矢量 ; FUOD) BIRD) ARR A K RAN 
零 ) ， 当 为 零 时 为 齐 次 诺 依 曼 条 件 。 

实际 上 电磁 场 微分 方程 的 求解 中 ， 只 有 在 限制 边界 条 件 和 初始 条 件 时 ， 电 磁场 才 有 确定 
解 。 因 此 ， 通 常 称 求解 此 类 问题 为 边 值 问题 和 初 值 问题 。 


ANSYS 电磁 场 分 析 对 象 


ANSYS 以 麦克 斯 韦 方 程 组 作为 电磁 场 分 析 的 出 发 点 。 有 限 元 方法 计算 未 知 量 (自由 度 ) 
主要 是 磁 位 或 通 量 ， 其 他 关心 的 物理 量 可 以 由 这 些 自由 度 导 出 。 根 据 所 选择 的 单元 类 型 和 单 
元 选项 的 不 同 ，ANSYS 计算 的 自由 度 可 以 是 标量 磁 位 、 矢 量 磁 位 或 边界 通 量 。 

ANSYS 利用 ANSYS/Emag 或 ANSYS/Multiphysics 模块 中 的 电磁 场 分 析 功 能 ， 如 图 17-1 
所 示 ， 可 分 析 计 算 电 磁场 的 设备 有 : 电力 发 电机 、 磁 带 及 磁盘 驱动 器 、 变 压 器 、 波 导 、 螺 线 
管 传动 器 、 谐 振 腔 、 电 动机 、 连 接 器 、 磁 成 像 系统 、 天 线 辐 射 、 图 像 显 示 设 备 传 感 器 、 滤 波 
d RT e Je JT E n o 


| IN Preferences for GUI Filtering =) 
[KEYW] Preferences for GUI Filtering 
Individual discipline(s) to show in the GUI 
厂 Structural 
厂 Thermal 
[^ ANSYS Fluid 


Electromagnetic: 
iv Magnetic-Nodal 
[^ Magnetic-Edge 
I High Frequency 
[ Electric 
Note: If no individual disciplines are selected they will all show. 


Discipline options 


(* h-Method 
OK Cancel Help 


图 17-1 选择 电磁 场 分 析 类 型 


e 
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在 一 般 电磁 场 分 析 中 关心 的 典型 的 物理 量 为 : 磁 通 密度 、 能 量 损耗 、 磁 场 强度 、 漏 磁 、 
HIRERE, s- 参数 、 阻 抗 、 品 质 因 子 Q、 电 感 、 回 波 损耗 、 涡 流 和 本 征 频 率 。 


利用 ANSYS 可 完成 下 列 电 磁场 分 析 。 
e 二 维 静 态 人 磁场 分 析 ， 
e 二 维 谐 波 磁场 分 析 ， 
e 二 维 瞬 态 磁场 分 析 ， 


效应 。 


e 三 维 静 态 人 磁场 分 析 ， 
o 三 维 谐 波 磁场 分 析 ， 


分 析 直 流 电 (DC) 或 永 磁体 所 产生 的 磁场 。 
分 析 低 频 交 流 电 流 (AC) 或 交流 电压 所 产生 的 磁场 。 
分 析 随 时 间 任 意 变化 的 电流 或 外 场所 产生 的 磁场 ， 包 含 永 磁体 的 


分 析 直 流 电 或 永 磁体 所 产生 的 磁场 。 
分 析 低 频 交 流 电 所 产生 的 磁场 。 
e 三 维 瞬 态 磁场 分 析 ， 分析 随时 间 任 意 变 化 的 电流 或 外 场所 产生 的 磁场 。 


电磁 场 单元 概述 


ANSYS 提供 了 很 多 可 用 于 模拟 电磁 现象 的 单元 ， 见 表 17-1, 


表 17-1 电磁 场 单元 


单元 | 维 数 节点 数 | 形状 自由 度 和 其 他 特征 
PLANE53 |2- D 8 四 边 形 | AZ; AZ- VOLT; AZ - CURR; AZ -CURR - EMF 
SOURC36 |3- D 3 X 无 自由 度 ， 线 轿 、 杆 、 弧 形 基 元 
SOLID96 |3-D 8 TEIE MAG (简化 、 差 分 、 通 用 标 势 ) 
AX, AY, AZ, VOLT; AX, AY, AZ, CURR; AX, AY, AZ, 
SOLID97 |3 -D 8 砖 形 |CURR, EMF; AX, AY, AZ, CURR, VOLT; 支持 速度 效应 和 电 
路 耦合 
INTERIIS |3 -D 4 边 形 | AX, AY, AZ, MAG 
SOLIDI17 |3 - 20 TEIE AZ ( 棱 边 ) ;， AZ (WW) -VOLT 
HF119 |3- 10 面体 | AX (BB) 
HF120 |3- 20 TJE AX ( 棱 边 ) 
v VOLT, CURR, EMF; 电阻、 电容、 电感、 电流 源 、 电 压 源 、3D 
CIRCU124|18 - D 路 8 线段 CRESCE RER 电光 六 电压 泊 
PLANEDI | 2 - 静电 实体 8 四 边 形 | VOLT 
SOLID122 | 3 - 静电 实体 20 TEIE VOLT 
SOLIDI23 |3 - 静电 实体 10 面体 | VOLT 
SOLID127 | 3 - 静电 实体 10 面体 | VOLT 
SOLIDI28 | 3 - 静电 实体 20 TÉ VOLT 
INFIN9 |2- 无 限 边界 2 线段 AZ -TEMP 
INFIN10 |2- 无 限 实体 8 边 形 | AZ, VOLT, TEMP 
INFIN47 |3- 无 限 边界 4 边 形 | MAG, TEMP 
INFIN111 |3 - 无 限 实体 20 TÉ MAG, AX, AY, AZ, VOLT, TEMP 
PLANE67 | 2 - 热电 实体 4 边 形 | TEMP -VOLT 
LINK68 |3- \ 电 杆 2 线段 TEMP - VOLT 
SOLID69 |3- 电 实 体 8 TÉ TEMP - VOLT 
SHELLI57 | 3 - D \ 电 过 4 四 边 形 | TEMP -VOLT 
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(E) 
单元 “| 维 数 | ”单元 类 型 ”| 节点 数 | 形状 自由 度 和 其 他 特征 
PLANE13 |2 -D | “耦合 实体 4 四 边 形 | UX, UY, TEMP, AZ; UX -UY - VOLT 
"y . UX - UY - UZ - TEMP - VOLT - MAG; TEMP - VOLT - MAG; UX C» 
S 合 实体 A ; ; 
SOLID5 |3-D| 耦合 实体 8 人 砖 形 UY -UZ; TEMP. VOLT/MAG 
SOLID62 |3-D 磁 结 构 8 TEJE UX - UY - UZ - AX - AY - AZ - VOLT 
, UX - UY - UZ - TEMP - VOLT - MAG; TEMP - VOLT - MAG; UX 
SOLID98 |3-D 合 实体 1 / ; , 
E Bat 0 四 面体 -UY-UZ; TEMP, VOLT/MAG 


17.2 ”实例 一 一 二 维 螺 线 管制 动 器 内 瞬 态 磁场 的 分 析 
本 实例 介绍 一 个 二 维 螺 线 管制 动 器 内 瞬 态 磁场 的 分 析 〈 GUI 方式 和 命令 流 方式 ) 方法 。 


17.2.1 问题 描述 


把 螺 线 管制 动 器 作为 19 — D 轴 对 称 模型 进行 分 析 ， 计 算 衔 铁 部 分 ( 螺 线 管制 动 器 的 运 
动 部 分 ) 的 受 力 情 况 、 线 圈 电 感 和 电压 激励 下 的 线圈 电流 。 螺 线 管 制动器 如 图 17-2 所 示 ， 
其 参数 见 表 17-2。 


id Armature 
ES Armature: 制 动 器 的 运动 
部 分 ， 由 铁 质 构成 
ES z 


H 


. Backiron: 制 动 器 的 固定 
Backiron 部 分 ， 由 铁 质 构成 ， 用 
以 在 线圈 周围 形成 磁 路 

Coll Coil: 铜 线 缠绕 绞 线 圈 ， 


650pE, AF rA 


Gap: 在 制动器 运动 和 固定 部 分 
之 间 的 一 个 很 小 的 空气 间隙 


图 17-2 螺 线 管制 动 器 


在 0.01s 时 间 内 给 线圈 加 电压 (斜坡 式 ) 0 ~12V， 然 后 电压 保持 常数 直到 0.06s。 线 
圈 要 求 定义 其 他 特性 ， 包 括 横 截面 面积 和 填充 系数 。 本 实例 使 用 了 铜 的 阻抗 ， 衔 铁 部 分 假设 
为 铁 质 ， 故 也 应 该 输入 电阻 。 

本 实例 的 目的 在 于 研究 已 知 变化 电压 载荷 下 ,线圈 电流 、 衔 铁 受 力 和 线圈 电感 随时 间 的 
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响应 情况 (由 于 衔 铁 中 的 涡流 效应 ,线圈 电感 会 有 微小 变化 ) 。 

求解 时 ,使 用 恒定 时 间 步 长 ,分 为 3 个 载荷 步 ， 分 别 设置 在 0.01s、0.03s、0.06s。 在 
时 间 历 程 后 处 理 器 中 ， 对 于 已 经 定义 好 的 组 件 可 以 用 PMGTRAN 命令 或 者 其 等 效 路 径 计 算 需 
要 的 结果 ， 并 可 用 DISPLAY 程序 显示 从 该 命令 生成 的 filemg trs. plt 文件 中 的 结 


表 17-2 参数 说 明 


$ 数 说 明 

n =650 线圈 臣 数 ， 在 后 处 理 中 

ta=0.75 REIN SERERE (cm) 

tb =0. 75 磁 路 下 支 路 厚度 (cm) 

te =0. 50 磁 路 外 支 路 厚度 (cm) 

td = 0. 75 衔 铁 厚度 (cm) 

wc =1 线圈 宽度 (cm) 

he =2 线圈 高 度 (em) 

gap =0. 25 [HIER (cm) 

space =0. 25 线圈 周围 空间 距离 (em) 

ws — wc +2 * space 

hs = he +0. 75 

w=ta+ws+te 模型 总 宽度 (cm) 

hb = 由 +hs 

h = hb + gap + td 模型 总 高 度 (cm) 

acoil 2 we * he 线圈 截面 积 (em? ) 
创建 物理 环境 


1) 过 滤 图 形 界面 ， 执行 主 菜单 中 Main Menu > Preferences MA, H Preferences for GUI 
Filtering 对 话 框 ， 选 中 Magnetic - Nodal 选项 来 对 后 面 的 分 析 进 行 菜单 及 相应 的 图 形 界面 
过 滤 。 

2) 定义 工作 标题 : 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > File > Change Title 命令 ， 在 弹出 的 对 
话 框 中 输入 2D Solenoid Actuator Transient Analysis， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 17-3 所 示 。 


" 

八 Change Title = 

UTITLE] Enter new title 2D Solenoid Actuator Transient Analysis | 
OK Cancel Help 


图 17-3 定义 工作 标题 


3) 指定 工作 名 : 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > File > Change Jobname 命令 ， 弹 出 一 个 
对 话 框 ， 在 Enter new Name 后 面 输入 Emage42D， 单 击 OK 按钮 。 
4) 定义 单元 类 型 和 选项 : 执行 主 菜 单 中 Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/ 


ICM 电磁 场 分 析 


Edit/Delete 命令 ， 弹 出 Element Types 单元 类 型 对 话 框 ， 如 图 17-4 所 示 ， 单 击 Add 按钮 ， 弹 
出 Library of Element Types 单元 类 型 库 对 话 框 ， 如 图 17-5 所 示 。 


(A Element Types MES) 
Defined Element Types: 
ype H PLANE53 
Type 2 PLANE53 


r n 
A Library of Element Types [ee 
Only electromagnetic element types are shown 

Library of Element Types ^|| Quad 4 node 13 ^ 

Scalar | ||| Quad 8 node 233 E 

Interface 加 上 Quad 8 node 53 3 

Circuit —1 | Brick 8 node 97 r^ 

Coupled Field Brick 20node 236 X 

Superelement - Quad 8 node 53 
z f 
RELS M HSE Element type reference number 2 


Close Help € | Apply Cancel Help 


图 17-4 单元 类 型 对 话 框 图 17-5 单元 类 型 库 对 话 框 

5) 在 该 对 话 框 中 左面 滚动 栏 中 选择 Magnetic Vector 选项 ， 在 右边 的 滚动 栏 中 选择 Quad 
8 node53 选项 ， 单 击 Apply 按钮 ， 再 单 击 OK 按钮 ， 定 义 了 两 个 PLANE53 单元 。 在 Element 
Types 对 话 框 中 选择 单元 类 型 1， 单 击 Options 按钮 ， 弹 出 PLANES3 element type options 单元 
类 型 选项 对 话 框 ， 如 图 17-6 所 示 ， 在 Element behavior K3 下 拉 列 表 框 Axisymmetric 选项 ， 
单 击 OK 按钮 回 到 Element Types 对 话 框 ， 选 择 单 元 类 型 2， 单 击 Options 按钮 ， 弹 出 
PLANE53 element type options 单元 类 型 选项 对 话 框 ， 在 Element degree( s) of freedom 下 拉 列 表 框 
中 选择 AZ CURR 选项 ， 在 Element behavior 下 拉 列 表 框 中 选择 Axisymmetric 选项 ， 单 击 OK f£ 
钮 退出 此 对 话 框 ， 得 到 如 图 17-4 所 示 的 结果 。 最 后 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 单元 类 型 对 话 框 。 


[^ 
八 _ PLANE53 element type options 


Options for PLANE53, Element Type Ref. No. 2 


Element degree(s) of freedom K1 [nz CURR -| 
Element conventional velocity K2 [No velo effects 7| 
Element behavior K3 [aisymmetic ~] 
Element coord system defined K4 [Parali to globa >] 


Extra element output K5 [No extra output -| 
Magnetic force stored for K7 [Midside node ele -| 


OK | Cancel | Help | 


图 17-6 单元 类 型 选项 


6) 定义 材料 属性 : 执行 主 菜单 中 Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material 
Models 命令 ， 弹 出 Define Material Model Behavior 对 话 框 ， 在 右边 的 栏 中 连续 选择 Electromag- 


e 
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netics > Relative Permeability > Constant 选项 后 ， 又 弹出 Relative Permeability for Material Num- 
ber 1 对 话 框 ， 如 图 17-7 所 示 ， 在 该 对 话 框 中 PERX 后 面 的 输入 栏 输 入 1， 单 击 OK 按钮 。 

7) "ib Edit > Copy 按钮 弹出 Copy Material Model 对 话 框 ， 如 图 17-8 所 示 。 在 from Ma- 
terial Number 下 拉 列 表 框 中 选择 材料 号 为 1; 在 to Material Number. 下 拉 列 表 框 中 输入 材料 号 
242, Ha OK 按钮 ， 这 样 就 把 1 号 材料 的 属性 复制 给 了 2 号 材料 。 在 Define Material Model 
Behavior 对 话 框 左边 栏 依次 单 击 Material Model Number 2 和 Relative Permeability ( Constant ) , 
在 弹出 的 “Permeability for Material Number 2” 对话 框 中 将 PERX 后 面 的 输入 栏 改 为 1000, 
单 击 OK 按钮 。 


A Relative Permittivity for Material Number 1 mm 
Relative Permittivity (Constant) for Material Number 1 
ü (A Copy Material Model pm m 
Temperatures 
PERX n | || Copy Material Model 
from Material number [| 1 y 
to Material number 2 
Add Temperature] Delete Temperature| Graph 
e EX. OK | Apply | Cancel | Help 
OK | Cancel | Help 
~ J A 
图 17-7 定义 相对 磁 导 率 17-8 复制 材料 属性 
8) 再 次 单 击 Edit > Copy 按钮 ， 在 from Material Number. 下 拉 列 表 框 中 选择 材料 号 为 1; 
在 to Material Number 栏 输入 材 料 号 为 3 , 单 击 八 Resistivity for Material Number 3 mw 


OK 按钮 ， 把 1 号 材料 的 属性 复制 给 3 号 材料 。 
在 Define Material Model Behavior 对 话 框 左边 栏 m 

次 1 F3 Temperatures |0 
依次 单 击 Material Model Number 3 和 对 话 框 中 Ein  comx-. 
右边 栏 Electromagnetics > Resistivity > Constant 
后 ， 又 弹出 Resistivity for Material Number 3 对 


Resistivity (Constant) for Material Number 3 


. 、 、 Add Temperature|Delete Temperature| Graph 

话 框 ， 如 图 17-9 所 示 ， 在 该 对 话 框 中 RSVX creer 

栏 输入 3E -008， 单 击 OK 按钮 。 , 
9) 单 击 Edit > Copy 按钮 ， 在 from Material 图 17-9 定义 阻抗 


Number 下 拉 列 表 框 中 选择 材料 号 为 3; 在 to Material Number 栏 输入 材料 号 为 4， 单 击 OK 按 
钮 ， 把 3 号 材料 的 属性 复制 给 4 号 材料 。 在 Define Material Model Behavior 对 话 框 中 左边 栏 中 
依次 单 击 Material Model Number 4 和 Permeability ( Constant) ， 在 弹出 的 Permeability for Materi- 
al Number 4 对 话 框 中 将 PERX 输入 栏 改 为 2000， 单 击 Material Model Number 4 和 Resistivity 
(Constant) ， 在 弹出 的 Resistivity for Material Number 4 对 话 框 中 将 RSVX 后 面 的 输入 栏 改 为 
70E -8， 单 击 OK 按钮 。 

10) Jf Material > Exit 按钮 结束 ， 得 到 结果 如 网 17-10 所 示 。 

11) 查看 材料 列表 : 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > List > Properties > All Materials 命令 ， 
弹出 MPLIST Command 信息 窗口 ， 信 息 窗 口 列 出 了 所 有 已 经 定义 的 材料 以 及 其 属性 ， 确 认 无 
误 后 ， 关 闭 窗 口 。 


[- 
A Define Material Model Behavior 


Material Edit Favorite Help 
| Material Models Defined 


É Material Model Number 1 

$9 Permeability (constant 
t9 Material Model Number 2 

$9 Permeability (constant 
R Material Model Number 3 

$9 Permeability (constant 

9 Resistivity (constant) 
8 

9 Permeability (constant 

$9 Resistivity (constant) 


I) 


r Material Models Available 一 }] 
al Favorites 
tS Electromagnetics 
Relative Permeability 
9 BH Curve 
Coercive Force 
R Relative Permittivity 
e 
$ Orthotropic 
$9 Anisotropic 
Resistivity 
$9 Loss Tangent 


[s] 


可 


建立 模型 、 赋 予 特性 、 


图 17-10 


材料 属性 定义 结果 


划分 网 格 


1) 定义 分 析 参 数 : 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > Parameters > Scalar Parameters MS, 
弹出 Scalar Parameters 对 话 框 ， 在 Selection 输入 n =650， 单 击 Accept 按钮 。 然 后 依次 在 Se- 


lection 分 别 输入 ta 20. 75, tb = 0.75 


< 1 20.50, td 20.75, we z 1, he 22, gap =0.25、 


space 20.25, ws- we +2 * space, hs 2 he +0.75, w 2ta * ws t tc, hb z tb - hs, h= hb + gap 


- td, acoil = wc * hc, 


单 击 Accept 按钮 确认 ， 最 后 输入 完 后 ， 单 击 Close 按钮 关闭 Scalar Parameters 对 话 框 ， 


其 输入 参数 的 结果 如 图 17-11 所 示 。 


2) 打开 面积 区 域 编号 显示 : 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > PlotCtrls > Numbering MS, 


弹出 Plot Numbering Controls 对 话 框 ， 
ARA "On", 单 击 OK 按钮 关闭 窗口 。 


[- 


6 
Scalar Parameters 


Selection 


acoilewc*hd 


Accept | Delete | Close | Help 


图 17-11 输入 参数 对 话 放 


THI 


如 图 17-12 所 示 。 勾 选 Area numbers 复 选 框 由 “Off” 


A Plot Numbering Controls 


[/PNUM] Plot Numbering Controls 
KP  Keypoint numbers 
LINE Line numbers 


r of 
r off 


r off 
r of 


[Ne numbering M 


[ off 
r off 


[colors & numbers X 
[Replot -| 


Cancel Help 


AREA Area numbers 


VOLU Volume numbers 
NODE Node numbers 


Elem / Attrib numbering 


TABN Table Names 
SVAL Numeric contour values 


[/NUM] Numbering shown with 


[/REPLOT] Replot upon OK/Apply? 


OK Apply | 


17-12 显示 面积 编号 对 话 框 
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3) 定义 实 常 数 : 执行 主 菜单 中 Main Menu > Preprocessor > Real Constants > Add/Edit/De- 
lete 命令 ， 弹 出 Element Types 单元 类 型 对 话 框 ， 选 择 单元 类 型 2， 再 按 OK 按钮 ， 出 现 
PLANES3 单元 的 实 常数 对 话 框 Real Constant Set Number, for PLANES3, ， 如 图 17-13 所 示 。 
分 别 在 Coil cross - sectional area 中 输入 acoil * (0. 01 * *2) Total number of coil turns 中 输入 
n, Current in z - direction 中 输入 1，Coil fill factor 中 输入 0. 95, 

单 击 OK 按钮 ， 出 现 Real Constants 对 话 框 ， 其 中 列 出 常数 组 1， 如 图 17-14 所 示 。 


E m 
A Real Constants m 


Defined Real Constant Sets 


f v3 n 
A Real Constant Set Number 1, for PLANE53 [me am 7 
el 


Element Type Reference No. 2 
Real Constant Set No. 1 


Real Constant for voltage forced stranded coil (KEYOPT(1)-2) 


Coil cross-sectional area CARE acoil*(0.01**2! 


Total number of coil turns TURN n 


Coil length in z-direction LENG 


Current in z-direction — DIRZ 
Coil fill factor FILL 0.95 E 
Add... | Edit... || Delete 


OK Apply Cancel one | eiie Help 


图 17-13 PLANE53 单元 的 实 常数 对 话 框 K 17-14 实 常 数 数组 


4) 建立 平面 几何 模型 : 执行 主 菜单 中 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Are- 
as > Rectangle > By Dimensions 命令 ， 弹 出 Create Rectangle by Dimension 对 话 框 ， 如 图 17—15 
所 示 。 在 X - coordinates 中 分 别 输入 0 Il w, TE Y — coordinates 中 分 别 输入 0 和 也 ， 单 击 Ap- 
ply 按钮 。 


[RECTNG] Create Rectangle by Dimensions 


X1X2 X-coordinates 0 w 


而 
八 Create Rectangle by Dimensions —— 


YLY2 Y-coordinates 0 tb 


图 17-1$ ”生成 矩形 对 话机 


TH 


CD Æ X - coordinates 中 分 别 输入 0 RI w, TE Y —- coordinates 中 分 别 输 入 tb 和 hb， 单 击 
Apply 按钮 。 

(2) Æ X - coordinates 中 分 别 输入 ta 和 ta +ws， 在 Ycoordinates 中 分 别 输入 0 Mh, 单 
击 Apply 按钮 。 

(3) Æ X — coordinates 中 分 别 输入 ta + space 和 ta + space - we, TE Y — coordinates 中 分 别 输 
A tb space 和 了 b+space +hc， 单 击 OK 按钮 。 

(p 布尔 运算 : 执行 主 菜单 中 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > 
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Overlap > Areas 选项 ， 弹 出 Overlap Areas 对 话 框 如 图 17-16 所 示 。 Overlap Areas 


单 击 Pick All 按钮 ， 对 所 有 的 面 进 行 到 分 操作 。 Dt Me, IERI 
© 打开 Create Rectangle by Dimension Xj iff, TE X - coordi- OU RID 


nates 中 分 别 输入 0 和 w, TE Y — coordinates 中 分 别 输入 0 和 hb + der C» 
gap, 单 击 Apply 按钮 。 CUIUS E v 


© YE X — coordinates 中 分 别 输入 0 RI w, TE Y — coordinates 中 fupe 


分 别 输入 0 Mh, 单 击 OK 按钮 。 DEED 
CD 打开 Overlap Areas 拾取 框 ， 单 击 Pick AN 按钮 ， 对 所 有 的 面 eme Gum 
HGBAMME. < 
®© 压缩 不 用 的 面 号 : 执行 主 菜单 中 Main Menu > Preprocessor > EGRE NETS 
Numbering Ctrls > Compress Numbers 命令 ， 弹 出 Compress Numbers Reset | cancel 
8 p 4 p pem .. 


对 话 框 如 图 17-17 PTIK, TE Item to be compressed 下 拉 列 表 框 中 选 

TÉ Areas 选项 ， 将 面 号 重新 压缩 编排 ， 从 1 开始 中 间 没 有 空缺 ， 单 K 17-16 M4 

i: OK 按钮 退出 对 话 框 。 拾取 框 
© 重新 显示 : 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > Plot > Replot 命 

令 ， 最 后 得 到 制动器 的 几何 模型 ， 如 图 17-18 所 示 。 


A Compress Numbers im 
[NUMCMP] Compress Numbers 
Label Item to be compressed [wes sj 
E = > : 
E x 
图 17-17 压缩 面 号 对 话 框 图 17-18 生成 的 制 动 融 几 何 模型 


5) 保存 几何 模型 文件 ; 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > File > Save as 命令 ， 弹 出 一 个 
Save Database 对 话 框 ， 在 Save Database to 中 输入 文件 名 Emage_ 2D. geom. db, 单 击 OK 按钮 。 

6) 给 面 赋予 特性 : 执行 主 菜 单 中 Main Menu > Preprocessor > Meshing > MeshTool 命令 ， 
弹出 MeshTool 对 话 框 ， 如 图 17-19 所 示 ， 在 Element Attributes 下 拉 列 表 框 中 选择 Areas it 
项 ， 单 击 Set 按钮 ， 弹 出 一 个 Area Attributes 面 拾取 对 话 框 ， 在 图 形 界面 上 拾取 编号 为 A2 的 
面 ， 或 者 直接 在 拾取 框 的 输入 栏 中 输入 2 并 按 (Enter〉 键 , 单 击 拾取 框 上 的 OK 按钮 ， 又 
弹出 一 个 如 图 17-20 所 示 的 Area Attributes 对 话 框 ， 在 Material number 下 拉 列 表 框 中 选取 3, 
在 Element type number 下 拉 列 表 框 中 选取 2 PLANE53 ， 给 线圈 输入 材料 属性 。 单 击 Apply 按 
钮 再 次 弹出 面 拾取 框 。 

(D 在 Area Attributes 面 拾取 框 的 输入 栏 中 输入 “1，12，13” 并 按 (Enter) $E, Hd 
取 框 上 的 OK 按钮 ， 弹 出 如 图 17-20 所 示 的 Area Attributes 对 话 框 ， 在 Material number 下 拉 
列表 框 中 选取 3， 在 “Element type number" 下 拉 列 表 框 中 选取 1 PLANE53 ， 给 制 动 需 运 动 
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部 分 输入 材料 属性 。 单 击 Apply 按钮 再 次 弹出 面 拾取 框 。 


f 
MeshTool 


Element Attributes: 


ra — 
M Smart Size 


E! — 51! I 


Fine 4 Coarse 


Size Controls: 


au Edd 
Areas se | Cs | 
Lines Set | cex| 
Layer Se | Ciar | 
Keypts se| _Clear | 


Mesh: [ Areas c 


Shape C Tii @ Quad 


fr 
八 Area Attributes 


[AATT] Assign Attributes to Picked Areas 


SECT Element section [Nene defined ~] 


G Fre C Mapped ^ Sweep 


Mesh Clear 


Refine at: | Elements d 
Refine 
Close | Help 


图 17-19 网 格 划分 工具 栏 图 17-20 给 面 赋予 属性 的 对 话 框 


(2) 在 Area Attributes 面 拾 取 框 的 输入 栏 中 输入 “3, 4, 5, 7，8” 并 按 (Enter》 键 , 单 
击 拾取 框 上 的 OK 按钮 ， 弹 出 如 图 17-20 所 示 的 Area Attributes 对 话 框 ， 在 Material number 
下 拉 列 表 框 中 选取 2， 给 制动器 固定 部 分 输入 材料 属性 。 单 击 OK 按钮 。 

(3) 剩 下 的 空气 面 默认 被 赋予 了 1 号 材料 属性 和 1 号 单元 类 型 。 

7) 选择 所 有 的 实体 : 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > Select > Everything 命令 。 

8) 按 材 料 属 性 显示 面 : 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > PlotCtrls > Numbering 命令 ， 弹 出 
Plot Numbering Controls 对 话 框 。 在 Elem/Attrib numbering 下 拉 列 表 框 中 选择 Material numbers 
选项 ， 单 击 OK 按钮 ， 其 结果 如 图 17-21 所 示 。 

9) 保存 数据 结果 : 单 击 工具 栏 上 的 SAVE DB 按钮 。 

10) 制定 智能 网 格 划 分 的 等 级 : 在 MeshTool 对 话 框 Smart Size 前 面 的 复 选 枉 上 打上 
“V”， 并 将 fine - coarse 工具 条 拖 到 4 的 位 置 ， 如 图 17-19 所 示 。 设 定 智 能 网 格 划分 的 等 级 
为 4。 

11) 智能 划分 网 格 : 在 MeshTool 对 话 框 的 “Mesh” 下 拉 列 表 框 中 选择 Areas 选项 ， 在 
Shape 后 面 的 要 划分 单元 形状 选择 四 边 形 Quad 选项 ， 在 下 面 的 自由 划分 Free 和 映射 划分 
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Mapped 中 选择 Free 选项 。 单 击 Mesh 按钮 ， 弹 出 Mesh Areas 拾取 框 ， 单 击 Pick AIL 按钮 ， 生 
成 的 网 格 结果 如 图 17-22 所 示 。 单 击 网 格 划分 工具 栏 上 的 Close 按钮 。 


HR 的 
Et 
[2E ESTEE 


e 


E] 17-21 


按 材料 属性 显示 面 


图 17-22 生成 的 有 限 元 网 格 面 


12) 保存 网 格 数据 : 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > File > Save as 命令 ， 弹 出 一 个 Save 
Database 对 话 框 ， 在 Save Database to 中 输入 文件 名 Emage_2D_mesh. db ， 单 击 OK 按钮 。 


加 边界 条 件 和 载荷 


1) 选择 衔 铁 上 的 所 有 单元 : 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > Se- [TN Select Entities EE) 
lect > Entities 命令 ， 弹 出 一 个 Select Entities 对 话 框 ， 如 图 17-23 所 Eagle 
示 。 在 最 上 边 的 第 一 个 下 拉 列 表 框 中 选取 Elements 选项 ， 在 其 下 的 [By Atributes =] 


第 二 个 下 拉 列 表 框 中 选择 By Attributes 选项 ， 再 在 下 边 的 单 选 框 中 选 
择 Material num 单 选 按钮 ， 在 “Min，Max，Ic” 下 面 的 输入 栏 中 输 
A4, Hu OK 按钮 。 

2) 将 所 选单 元 生成 一 个 组 件 : 执行 实 用 菜单 中 Utility Menu > Se- 
lect > Comp/Assembly > Create Component 命令 ， 弹 出 一 个 Create Com- 
ponent 对 话 框 ， 如 图 17-24 所 示 。 在 Component name 中 输入 组 件 名 
ARM, E Component is made of 中 选择 Element 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 

3) 选择 所 有 实体 : 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > Select > Every- 
thing 命令 。 

4) 给 衔 铁 施加 边界 条 件 : 执行 主 菜 单 中 选择 Main Menu > Pre- 
processor > Loads > Define Loads > Apply > Magnetic > Flag > Comp. 
Force/Torque 命令 ， 弹 出 一 个 如 图 17-25 所 示 的 对 话 框 ， 在 选择 栏 中 
选取 组 件 名 ARM 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 


C Elem type num 
C Real set num 
C Elem CS num 
C Section ID num 
C Layer num 
Min,Max.Inc 


& From Full 
C Reselect 
C Also Select 


C Unselect 
Sele All Invert 
Sele None| Sele Belo 
OK Apply 
Plot Replot 


Cancel Help 


图 17-23 Select Entities 


对 话 框 
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r 
A Create Component 


[CM] Create Component 


Cname Component name ARM 


Entity Component is made of [Elements -| 
esse icr Eee: RTL Se 


17-24 ”生成 组 件 对 话 框 


6 
AA Apply Magnetic Force Boundary Conditions 


[FMAGBC] Magnetic Force BC's 


Cnami-9 Component name(s) 


(specify up to 9) 


OK Apply | Cancel Help 


图 17-25 给 衔 铁 施加 边界 条 件 对 话 框 


5) 选择 线圈 上 的 所 有 单元 : 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > Select > Entities 命令 ， 弹 出 
一 个 Select Entities 对 话 框 ， 如 图 17-23 所 示 。 在 最 上 边 的 第 一 个 下 拉 列 表 框 中 选取 Elements 
选项 ， 在 其 下 的 第 二 个 下 拉 列 表 框 中 选择 By Attributes 选项 ， 再 在 下 边 的 单 选 框 中 选择 Ma- 
terial Num 单 选 按钮 ， 在 “Min，Max，Inc” 下 面 的 输入 栏 中 输入 3， 单 击 Apply 按钮 。 

6) 选择 线圈 上 的 所 有 节点 : 将 最 上 边 的 第 一 个 下 拉 列 表 框 改 为 Nodes， 将 其 下 的 第 二 
个 下 拉 列 表 框 中 改 为 Attached to， 在 下 面 的 单 选 框 中 分 别 选择 Elements 和 From Full 单 选 按 
钮 ， 单 击 OK 按钮 。 

7) 耦合 线圈 节点 电流 自由 度 : 执行 主 菜 单 中 Main Menu > Preprocessor > Coupling/Ceqn > 
Couple DOFs 命令 ， 弹 出 一 个 定义 耦合 节点 自由 度 的 节点 拾取 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 
一 个 Define Couple DOFs 对 话 框 ， 如 图 17-26 所 示 。 在 Set reference number 中 输入 1， 在 
Degree - of - freedom label 下 拉 列 表 框 中 选择 CURR 选项 。 单 击 OK 按钮 。 可 以 看 到 在 模型 的 
线圈 部 分 出 现 标 志 ， 图 17-27 所 示 是 耦合 了 电流 自由 度 后 的 线圈 单元 。 


n 


€ n 
A Define Coupled DOFs l 
[CP] Define Set of Coupled DOFs 


NSET Set reference number o J 
Lab Degree-of-freedom label 


OK Apply Cancel Help 


图 17-26 自由 度 耦 合 设置 对 话 框 图 17-27 自由 度 耦 合 后 线圈 单元 
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8) 将 线圈 单元 生成 一 个 组 件 : 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > Select > Comp/ Assembly > Cre- 
ate Component 命令 ， 弹 出 一 个 Create Component 对 话 框 ， 如 图 17-24 所 示 。 在 Component name 中 
输入 组 件 名 coil, TE Component is made of 下 拉 列 表 框 中 选择 Element 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 

9) 选择 所 有 实体 ， 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > Select > Everything 命令 。 

10) 将 模型 单位 制 改 成 (Scale) MKS 单位 制 (K): 执行 主 菜 单 中 Main Menu > Prepro- 
cessor > Modeling > Operate > Scale > Areas 命令 ， 弹 出 一 个 面 拾取 框 ， 单 击 拾取 框 上 的 Pick 
Al 按钮 ， 又 弹出 一 个 如 图 17-28 所 示 的 对 话 框 ， 在 “RX，RY，RZ Scale factors” 后 面 依次 输 
A “0.01, 0.01, 1", fE Existing areas will be 下 拉 列 表 框 中 选择 Moved 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 Scale Areas IT 
[ARSCALE] Scale Areas 
RXRY,RZ Scale factors - 区 区 fi 
- in the active coordinate system 
KINC Keypoint increment 
NOELEM Items to be scaled Areas and mesh = 
IMOVE Existing areas will be 
OK Apply | Cancel Help 
对 J 
图 17-28 模型 缩放 对 话 框 


11) 选择 分 析 类 型 执行 主 菜单 中 Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis fi 
令 ， 弹 出 一 个 New Analysis 对 话 框 ， 如 图 17-29 所 示 ， 在 单 选 框 中 选 Transient 单 选 按钮 ， 单 
i OK 按钮 。 又 弹出 一 个 Transient Analysis 对 话 框 ， 如 图 17-30 所 示 ， 接 受 求解 方法 Solution 
method Jj "Full", Ji OK 按钮 。 


n 
A New Analysis 


-= 


[ANTYPE] Type of analysis 


5 P 
C Static A Transient Analysis 


C Steady-State 


[TRNOPT] Solution method 


C Harmonic 


(* Transient 


Cancel | Help | OK | Cancel | Help | 


图 17-29 ”选择 分 析 类 型 对 话机 


HI 


El 17-30 BEA EDS WE 


FH 


12) 选择 外 围 节 点 : 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > Select > Entities 命令 ， 弹 出 一 个 Se- 
lect Entities 对 话 框 。 在 最 上 边 的 第 一 个 下 拉 列 表 框 中 选取 Nodes 选项 ， 在 其 下 的 第 二 个 下 拉 
列表 框 中 选择 Exterior 选项 ， 单 击 Sele All 按钮 ， 再 单 击 OK 按钮 。 

13) 施加 磁力 线 平行 条 件 : 执行 主 菜 单 中 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > 
Magnetic > Boundary > Vector Poten > Flux Pat 1 > On Nodes 命令 ， 出 现 节点 一 个 拾取 框 ， 单 击 
Pick All 按钮 ， 所 施加 的 结果 如 图 17-31 所 示 。 

14) 选择 所 有 实体 : 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > Select > Everything 命令 。 

15) 选择 组 件 ; 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > Select > Comp/Assembly > Select Comp/As- 


e 
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sembly 命令 ， 弹 出 Select Component or Assembly 对 话 框 ， 接 受 默认 选项 by Component name, 
单 击 OK 按钮 ， 又 弹出 一 个 选择 组 件 对 话 框 ， 在 Comp/ Assemb to be selected 后 面 的 选择 栏 中 
选择 Coil 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 

16) 施加 电压 载荷 执行 主 菜 单 中 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Magnetic 
> Excitation > Voltage Drop > On Elements 命令 ， 弹 出 一 个 单元 拾取 框 ， 单 击 Pick AIL 按钮 ， 
弹出 Apply VLTG on Elems 对 话 框 ， 如 图 17-32 所 示 ， 在 Voltage drop mag( VLTG) 中 输入 
12， 单 击 OK 按钮 。 


[- pi 
A Apply VLTG on Elems [mem 
[BFE] Apply Uniform Voltage drop (VLTG) on Elements 


VAL1 Voltage drop mag. (VLTG) 12 


VAL2 Phase angle (degrees) 


OK Apply Cancel Help 


有 


17-31 施加 磁力 线 平行 条 件 17-32 ”施加 电压 载荷 对 话 框 
17) 选择 所 有 实体 : 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > Select > Everything 命令 。 


17.2.5 EE 


1) 设 定时 间 和 子 步 选项 : 执行 主 菜单 中 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/ 
Frequency > Time and Substeps 命令 ， 弹 出 Time and Substp Options 对 话 框 ， 如 图 17-33 所 示 ， 
TE Time at end of load step 中 输入 0.01， 单 击 OK 按钮 。 


f n 
A Time and Substep Options [e 
Time and Substep Options 


[TIME] Time at end of load step 0.01 


[NSUBST] Number of substeps 


[KBC] Stepped or ramped b.c. 
(* Ramped 
C Stepped 
[AUTOTS] Automatic time stepping 
C ON 
C OFF 


(* Prog Chosen 


[NSUBST] Maximum no. of substeps 


Minimum no. of substeps 


Use previous step size? iv Yes 


[TSRES] Time step reset based on specific time points 
——— Ne Uv NETTO ~< S B. usb UA E c nn 


图 17-33 ”时 间 和 子 步 选项 对 话 框 


H] 
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2) 设 定 时 间 和 时 间 步 长 选项 : 执行 主 菜单 中 Main Menu > Solution > Load Step Opts > 
Time/ Frequenc > Time - Time Step 命令 ， 弹出 Time and Time Step Options X EE, 如 图 17-34 
所 示 ， 在 Time step size 中 输入 0. 002， 单 击 OK 按钮 。 这 样 将 加 载 时 间 设 置 0 ~0.01s 内 分 为 
5 个 子 步 求解 ， 每 一 步 加 载 方式 为 斜坡 式 (ANSYS 默认 设置 ) 。 C» 

3) 数据 库 和 结果 文件 输出 控制 : 执行 主 菜 单 中 Main Menu > Solution > Load Step Opts > 
Output Ctrls > DB/Results File 命令 ， 弹 出 Controls for Database and Result File Writing XJ iif, 

如 图 17-35 Brzs , TE Item to be controlled 下 拉 列 表 框 中 选择 AIL Items 按钮 ， 在 File write fre- 
quency 下 面 的 单 选 框 中 选择 Every substep 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 ， 把 每 个 子 步 的 求解 结 
写 到 数据 库 中 。 

4) 求解 : 执行 主 菜单 中 Main Menu > Solution > Solve > Current LS 命令 ， 弹 出 一 个 信息 
窗口 和 一 个 求解 当前 载荷 步 对 话 框 ， 确 认 信 息 无 误 后 关闭 ， 单 击 求解 对 话 框 的 OK 按钮 ， 开 
始 求解 运算 ， 直 到 出 现 一 个 Solution is done 的 提示 栏 ， 表 示 求 解 结束 。 


八 Time and Substep Options = 
Time and Substep Options 
[TIME] Time at end of load step 0.01 


INSUBST] Number of substeps 0.002 


[KBC] Stepped or ramped b.c. 


(* Ramped 
C Stepped 


[AUTOTS] Automatic time stepping 
C ON 
C OFF 


[-IProg Chosen 
Wo-~yv SS CMS GR \-- UU ON UY uw 


图 17-34 时 间 和 时 间 步 长 选项 对 话 杠 


八 Controls for Database and Results File Writing = 


[OUTRES] Controls for Database and Results File Writing 


Item Item to be controlled All items X 


FREQ File write frequency 


C Reset 

C None 

C Attime points 
C Last substep 


(* Every substep 


C Every Nth substp 


Value of N 


(Use negative N for equally spaced data) 


Cname Component name - 


All entities hu 
- for which above setting is to be applied 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 17-35 数据库 和 结果 文件 输出 控制 对 话机 


HI 


5) 设 定时 间 和 子 步 选 项 : 执行 主 菜单 中 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/ 
Frequency > Time and Substps 命令 ， 弹 出 Time and Substp Options 对 话 框 ， 如 图 17-33 所 示 ， 
在 Time at end of load step 中 输入 0. 03, E Number of Substeps 中 输入 1， 单 击 OK 按钮 。 

6) 求解 执行 主 菜单 中 Main Menu > Solution > Solve > Current LS 命令 ， 弹 出 一 个 信息 
窗口 和 一 个 求解 当前 载荷 步 对 话 框 ， 确 认 信息 无 误 后 关闭 ， 单 击 求解 对 话 框 的 OK 按钮 ， 开 


ANSYS 17.0 有 限 元 分 析 完 全 自学 手册 


始 求解 运算 ， 直 到 出 现 一 个 Solution is done 的 提示 栏 ， 表 示 求 解 结 

7) 设 定 时 间 和 时 间 步 长 选项 执行 主 菜单 中 Main Menu > Solution > Load Step Opts > 
Time/Frequenc > Time - Time Step 命令 ， 弹 出 Time and Time Step Options 对 话 框 ， 如 图 17-34 
所 示 ， 在 Time step size 中 输入 0. 005， 单 击 OK 按钮 。 

8) 设 定时 间 和 子 步 选项 : 执行 主 菜单 中 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/ 
Frequency > Time and Substeps 命令 ， 弹 出 Time and Substp Options 对 话 框 ， 如 图 17-33 所 示 ， 
在 Time at end of load step 中 输入 0.06， 在 Number of Substps 中 输入 1， 单 击 OK 按钮 。 

9) 求解 执行 主 菜单 中 Main Menu > Solution > Solve > Current LS 命令 ， 弹 出 一 个 信息 
窗口 和 一 个 求解 当前 载荷 步 对 话 框 ,确认 信息 无 误 后 关闭 ， 单 击 求解 对 话 框 的 OK 按钮 ， 开 
始 求解 运算 ， 直 到 出 现 一 个 Solution is done 的 提示 栏 ， 表 示 求 解 结 

10) 保存 计算 结果 到 文件 ， 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > File > Save as 命令 ， 弹 出 一 
个 Save Database 对 话 框 ， 在 Save Database to 中 输入 文件 名 Emage_2D_resu. db， 单 击 OK 
按钮 。 

11) 查看 结算 结 

Q 查看 计算 结果 : 执行 主 菜单 中 Main Menu > TimeHist Postpro > Elec&Mag > Magnetics 命 
令 ， 在 弹出 的 瞬 态 电磁 场 后 处 理 对 话 框 中 选择 计算 力 的 单元 组 件 ARM 和 计算 电流 和 电感 的 
单元 组 件 COIL, Hi OK 按钮 ，ANSYS 计算 结果 并 求 和 ， 然 后 弹出 一 个 信息 窗口 显示 数据 
信息 ， 如 图 17-36 所 示 。 确 认 无 误 后 关闭 信息 窗口 。 图 形 显示 如 图 17-37 所 示 。 
| /Ne =) 


File 
| TIME HISTORY SUMMARIES FOR SELECTED COMPONENTS 
COMPONENT NRMES 


TIME ARM ARM COIL COIL 
sec? ARM For-y Current Induct. 
ARM MXUF 
ARM £N? <A-t> <H>) 


8.2088E-82 -8.5381E-82  -8.5138E-82  @.1818E+@2 日 .7952E-B1 
日 -4988E-B2 -8.7918E-81 -9-7667E-61 ^ 0.6993E*82 日 .7968E-81 
昌 .6998E-B2 -8.3671E*880 -8.3558E+86@ — 8.15803E«03 9.7977E-81 
8.88088E-82 -8.18680E*801  —8.1828E*81 9.2558E«83 日 .7982E-B1 
8.1088E-81 -8.2367E*801  -8.2294E*01 0.38097E+83 日 .7986E-B1 
9.3888E-01 -8.2138E*02  -0.2065E*802 — 0.1137E*04 — 0.8003E-81 
8.6088E-01 -8.2578E«802  —8.2499E«802 — 8.1249E*04 — 0.8010E-81 


Note: Maxwell forces XMXUF) are in the Global Cartesian coordinate 
system. Virtual work forces <(U.Work) are in the element ESYS 
coordinate system. 

The plots of the time histories are contained in the file mg trns.plt 
and the printed summaries are contained in the file mg trns.out. 


图 17-36 单元 组 件 计 算 结 果 


© 退出 ANSYS: 单 击 工具 条 上 的 Quit 按钮 弹出 一 个 如 图 17-38 所 示 的 Exit from ANSYS 
对 话 框 ， 选 择 Quit—No Save! 选项 ， 单 击 OK 按钮 ， 则 退出 ANSYS 软件 。 


17. 2. 6 命令 流 方式 


略 ， 见 随 书 网 盘 资 源 电 子 文 档 。 


电磁 场 分 析 


ELEMENTS A N SYS 
MAT NUM R17.0 
ee P G 
LARGE 
(A Exit from ANSYS [Em 
- Exit from ANSYS - 
C Save Geom+Loads 
C Save Geo+Ld+Solu 
C Save Everything 
OK Cancel Help 
2D SOLENOID ACTUATOR STATIC ANALYSIS 
图 17-37 图 形 显示 结 图 17-38 Exit from ANSYS 对 话 框 


17.3 实例 一 一 正方 形 电流 环 中 的 磁场 


本 节 实 例 为 一 个 正方 形 电 流 环 中 的 磁场 分 布 《GUI 方式 和 命令 流 方式 ) 。 


EI 


一 个 正方 形 电 流 环 ， 载 有 电流 7， 放 置 在 空气 中 ， 如 图 17-39 所 示 。 试 求 p 点 处 的 磁 通 
ERRE, p 点 处 的 高 为 5。 实例 中 用 到 的 参数 见 表 17-3。 


1 © 2 
/ z X 5 X 
| | H 
n 4 [e 3 


a) b) 
图 17-39 “正方形 电流 环 中 的 磁场 
a) 分 析 问 题 的 简 图 b) 分 析 问 题 的 有 限 元 模型 
表 17-3 参数 说 明 
几何 特性 材料 特性 载 faj 
a=1.5m p, 2470 x1077 H/m 


~ 
Dec ou 
Y 


N 


T=7.5A 
b=0.35m p 24.0 x1075 ohm -m 


ANSYS 17.0 有 限 元 分 析 


完全 自学 手册 


这 是 一 个 耦合 电磁 场 的 分 析 。 使 用 LINK68 单元 来 创建 导线 环 中 的 电场 ， 由 此 确定 的 电 
场 再 被 用 来 计算 p 点 处 的 磁场 。 在 图 17-39b 中 ， 节 点 5 是 与 1 重合 的 ， 并 紧 挨 着 电流 环 。 
当 给 1 节点 施加 电流 7 时 ， 设 定 5 节点 的 电压 为 零 。 

第 一 步 求 解 计算 导线 环 中 的 电流 分 布 ， 然 后 用 BIOT 命令 来 从 电流 分 布 中 计算 磁场 。 


由 于 在 求解 过 程 中 并 不 需要 导线 的 横 截 面积 ， 


所 以 可 以 任意 输入 一 个 横 截 面积 1.0， 由 


于 线 单元 的 毕 奥 - BETRAK (Biot - Savart) 磁场 积分 是 非常 精确 的 ， 所 以 正方 形 每 一 个 边 用 


一 个 单元 就 可 以 了 。 磁 通 密度 可 以 通过 磁场 强度 来 计算 ， 公 式 为 B = 人 有。 


此 实例 的 理论 值 和 ANSYS 计算 值 比 较 见 表 17-4。 
表 17-4 理论 值 和 ANSYS 计算 值 比较 


磁 通 密度 理 论 值 ANSYS 比 率 
BX ( x10^$ T) 2.010 2.010 1. 000 
BY ( x10^$ T) - 0. 662 - 0. 662 1. 000 
BZ ( x10^7$ T) 2.010 2.010 1. 000 
17.3.2 创建 物理 环境 


1) 过 滤 图 形 界 面 : 执行 主 菜单 中 Main Menu > Preferences 命令 ， 弹 出 Preferences for GUI 
Filtering 对 话 框 ， 选 中 Electric 选项 来 对 后 面 的 分 析 进 行 菜单 及 相应 的 图 形 界面 过 滤 。 

2) 定义 工作 标题 : 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > File > Change Title 命令 ， 在 弹出 的 对 
话 框 中 输入 MAGNETIC FIELD FROM A SQUARE CURRENT LOOP， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 17-40 
所 示 。 


八 change Title = 


[/TITLE] Enter new title 


MAGNETIC FIELD FROM A SQUARE CURREN] 


ok | Cancel | Help 


Ed 17-40 定义 工作 标题 


3) 指定 工作 名 : 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > File > Change Jobname 命令 ， 弹 出 一 个 
对 话 框 ， 在 Enter new Name 后 面 输 入 CURRENT LOOP， 单 击 OK 按钮 。 

4) 定义 单元 类 型 : 执行 主 菜单 中 Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/ 
Delete 命令 ， 弹 出 Element Types 对 话 框 ， 如 图 17-41 所 示 ， 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of 
Element Types 对 话 框 ， 如 图 17-42 所 示 。 在 该 对 话 框 中 左面 下 拉 列 表 框 中 选择 Elect Conduc- 
tion 选项 ， 在 右边 的 下 拉 列 表 框 中 选择 3D Line 68 选项 ， 单 击 OK 按钮 ， 定 义 了 一 个 LINK68 
单元 。 得 到 如 图 17-41 所 示 结 果 。 最 后 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 单元 类 型 对 话 框 。 

5) 定义 材料 属性 : 执行 主 菜单 中 Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material 
Models 命令 ， 弹 出 Define Material Model Behavior 对 话 框 ， 如 图 17-43 所 示 ， 在 右边 的 栏 中 
连续 选择 Electromagnetics > Resistivity > Constant” 选 项 后 ， 弹 出 Resistivity > for Material Num- 
ber 1 对 话 框 ， 如 图 17-44 所 示 ， 在 该 对 话 框 中 RSVX 输入 4E -008， 单 击 OK 按钮 。 最 后 选 
TÉ Material > Exit 结束 ， 得 到 结果 如 图 17-43 所 示 。 


e e e 6 G6 9 


. 
A Element Types =) 


Defined Element Types: 
ype 1 LINK68 


» 
A Library of Element Types ES 


Only electromagnetic element types are shown 
Library of Element Types 


ectrostati 2| Quad. 4node....6 
Circuit 于 | 3D Line 68 | 
Elec Conduction *||Brick8node 69 


Thermal Electric Shell 4node 157 
Coupled Field Scalar Brick 5 了 
Superelement "| [3D Line 68 


Adi. EM filet Element type reference number 1 
8 ES OK Apply Cancel Help 
ose elp 


图 17-41 单元 类 型 对 话 框 17-42 ”单元 类 型 库 对 话 框 
(A Define Material Model Behavior aame 
Material Edit Favorite Help 


[ Material Models Defined 


[ Material Models Available 
[Waterial Model Number 1 
Resistivity (constant) 


B Favorites 加 
iS Electromagnetics 
Relative Permeability 
9 BH Curve 
Coercive Force 
Relative Permittivity 
B Resistivity 
M 
$ Orthotropic 
$ Loss Tangent 


E E 
可 i E E 
图 17-43 ”材料 特性 定义 的 结果 


6) 定义 导线 横 截 面积 实 常 数 : 执行 主 菜单 中 Main. Menu > Preprocessor > Real Constants > 
Add/Ediv/Delete 命令 ， 弹 出 Real Constants 对 话 框 ， 在 对 话 框 的 列表 框 中 显示 NO DEFINED, 


单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Element Types for R… 对 话 框 ,在 对 话 框 的 列表 框 中 出 现 Type 1 


LINK68 ， 选 择 单 元 类 型 1， 单 击 OK 按钮 ， 出 现 Real Constant Set Number 1, for LINK68 对 话 
框 ， 如 图 17-45 所 示 。 


八 Resistivity for Material Number 1 =) 


Resistivity (Constant) for Material Number 1 


E 
AN Real Constant Set Number 1, for LINK68 =) 
TE 


Element Type Reference No. 1 
Temperatures [0 Real Constant Set No. 1 
RSVX - |4g-008 


Cross-sectional area AREA m 


Add Temperature|Delete Temperature Graph 
OK Appl Ci | Hel 
—— Jen pea eoa [ea] 


J 


图 17-45  LINK68 单元 的 实 常数 对 话 框 


TE Cross - sectional area (AREA) 中 输入 1， 单 击 OK 按钮 ， 回 到 “Real Constants” K% 
数 对 话 框 ， 其 中 列 出 常数 组 1， 如 图 17-46 所 示 。 


17-44 ”定义 电阻 率 


ANSYS 17.0 有 限 元 分 析 完 全 自学 手册 


A Real Constants [Ex 


efined Real Constant Sets 


Set 1 


Add... | Edit... | Delete | 


Close | Help | 


BI 17-46 ” 实 常 数 数组 
下 里 汗 建立 模型 、 赋 予 特性 、 划 分 网 格 


1) 创建 节点 〈 用 节点 法 建立 模型 ) : 执行 主 菜单 中 Main Menu > Preprocessor > Modeling > 
Create > Nodes > In Active CS 命令 ， 弹 出 Create Nodes in Active coordinate System 对 话 框 ， 如 
图 17-47 所 示 ， 在 Node number 中 输入 1， 单 击 Apply 按钮 ， 这 样 就 创建 了 1 号 节点 ， 坐 标 为 
(0,0,0)。 


A Create Nodes in Active Coordinate System -= 


[N] Create Nodes in Active Coordinate System 


NODE Node number 1 


XYZ Location in active CS | 


THXY,THYZ,THZX 
Rotation angles (degrees) | 


ox | Apply | Cancel | Help 


图 17-47 创建 第 一 个 节点 


2) 将 Node number 中 的 1 7j 2, 1E Location in active CS 后面 的 3 个 输入 栏 中 分 别 输 
入 1.5、0 fll 0, Ji Apply 按钮 ， 这样 创建 了 第 二 个 节点 ， 坐 标 为 (1.5,0,0)， 也 就 是 
图 17-39b 中 的 2 号 节点 。 

3) 将 Node number 中 的 2 改 为 3， 在 Location in active CS 的 3 个 输入 栏 中 分 别 输入 1.5、 
0 和 1.5， 单 击 Apply 按钮 ， 这 样 创建 了 第 3 个 节点 ， 坐 标 为 (1.5,0,1.5) ， 也 就 是 图 17-39 
b 中 的 3 号 节点 。 

4) 将 Node number 中 的 3 改 为 4， 在 Location in active CS 的 3 个 输入 栏 中 分 别 输入 0、0 
和 1.5， 单 击 Apply 按钮 ， 这 样 创建 了 第 4 个 节点 ， 坐 标 为 (0,0,1.5) ， 也 就 是 图 17-39b 中 
的 4 号 节点 。 

5) 将 Node number 中 的 4 改 为 5， 在 Location in active CS 的 3 个 输入 栏 中 分 别 输入 0、0 
THO, Hub Apply 按钮 ， 这 样 创建 了 第 5 个 节点 ， 坐 标 为 (0,0,0) ， 也 就 是 图 17-39b 中 的 5 
号 节点 ， 此 节点 与 号 节点 重合 。 

6) 将 Node number 中 的 5 改 为 6， 在 Location in active CS 的 3 个 输入 栏 中 分 别 输入 0、 
0.35 和 0， 单 击 Apply 按钮 ， 这 样 创建 了 第 6 个 节点 ， 坐 标 为 (0,0. 35,0) ， 也 就 是 图 17-39b 
中 的 6 号 节点 。 

7) 改变 视角 方向 : 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > PlotCtrls > Pan, Zoom, Rotate 命令 ， 


#175 电磁场 分 析 


弹出 移动 、 缩 放 和 旋转 对 话 框 ， 单 击 视角 方向 为 jso， 可 以 在 (1,1,1) 方 向 观察 模型 ， 单 击 
Close 按钮 关闭 对 话 框 。 

8) 创建 导线 单元 : 执行 主 菜 单 中 Main. Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > 
Auto Numbered > Thru Nodes 命令 ， 弹 出 一 个 节点 拾取 框 ， 在 图 形 界 面 上 选取 节点 1 和 2 节点 ， C» 
或 者 直接 在 拾取 框 的 输入 栏 中 分 别 输入 1 和 2 并 按 (Enter). 键 ， 单 击 拾取 框 上 OK 按钮 ， 于 
是 就 创建 了 第 一 个 单元 ， 如 图 17-48 所 示 。 由 于 只 有 一 种 材料 属性 ， 此 单元 属性 默认 为 1 号 
材料 属性 ， 用 节点 法 建 模 时 ， 每 得 到 一 个 单元 应 立即 分 此 单元 分 配属 性 。 


NODES ANSYS 


MAGNETIC FIELD FROM 只 SQUARE CURRENT LOOP 


17-48 创建 的 第 一 个 单元 
9) 复制 单元 : 执行 主 菜单 中 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Elements > Au- 
to Numbered 命令 ， 弹 出 一 个 单元 拾取 框 ， 在 图 形 界面 上 拾取 单元 1， 单 击 OK 按钮 ， 又 弹出 
Copy Elements ( Automatically Numbered) 对 话 框 ， 如 图 17-49 所 示 ， 在 Total number of copies 
中 输入 4， 单 击 OK 按钮 ， 得 到 的 所 有 线圈 单元 如 图 17-50 所 示 。 


(A Copy Elements (Automatically-Numbered) le) | 
[EGEN] Copy Elements (Automatically Numbered) 
ITIME Total number of copies - 区 ”| 

= 7 


- including original 
NINC Node number increment 1 


MINC Material no. increment 


TINC Elem type no. increment 


RINC Real constant no. incr 


SINC Section ID no. incr 


CINC Elem coord sys no. incr 


DX (opt) X-offset in active 


DY (opt) Y-offset in active 


DZ  (opt)Z-offsetin active 


OK Apply Cancel Help 


17-49 复制 单元 对 话 框 


ANSYS 17.0 有 限 元 分 析 完全 自学 手册 


MAGNETIC FIELD FROM A SQUARE CURRENT LOOP 


17-50 “导线 单元 


加 边界 条 件 和 载荷 


1) 施加 电压 边界 条 件 : 执行 主 菜单 中 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > 


Electric > Boundary > Voltage > On Nodes 命令 ， 弹 出 一 个 节点 拾取 框 ， 在 图 形 界面 上 拾取 5 号 
节点 ， 或 者 直接 在 拾取 框 的 输入 栏 中 输入 5 并 按 (Enter〉 键 , 单 击 OK 按钮 ， 又 弹出 一 个 


Apply VOLT on nodes 对 话 框 ， 如 图 17-51 所 示 ， 在 Load VOLT value 中 输入 0， 单 击 OK 按 
钮 ， 这 样 就 给 5 号 节点 施加 了 0V 电压 的 边界 条 件 。 


T 
A Apply VOLT on nodes 


[D] Apply VOLT on nodes as a 


If Constant value then: 
VALUE Load VOLT value 


OK Apply Cancel Help 


E 17-51 给 节点 施加 电压 对 话 村 


TMI 


2) 施加 电流 载荷 : 执行 主 菜 单 中 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Electric > 


Excitation > Current > On Nodes 命令 ， 弹 出 一 个 节点 拾取 框 ， 在 图 形 界 面 上 拾取 1 号 节点 ,或 
者 直接 在 拾取 框 的 输入 栏 中 输入 1 并 按 (Enter) 4, Mik OK 按钮 ， 又 弹出 一 个 Apply 


AMPS on nodes 对 话 框 ， 如 图 17-52 所 示 ， 在 Load AMPS value 中 输入 7.5， 单 击 OK 按钮 ， 
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这 样 就 给 1 号 节点 施加 了 7.5 A 电流 的 载荷 。 


A Apply AMPS on nodes 一 一 
IF] Apply AMPS on nodes as a 


If Constant value then: 


VALUE Load AMPS value 75 C» 


OK | Apply | Cancel | Help | 


Kd 17-52 给 节点 施加 电流 对 话 框 


出 


3) 数据 库 和 结果 文件 输出 控制 : 执行 主 菜单 中 Main Menu > Solution > Load Step Opts > 
Output Ctrls > DB/Results File 命令 ， 弹 出 Controls for Database and Result File Writing XJ iif, 
如 图 17-53 Brzs , TE Item to be controlled. 下 拉 列 表 框 中 选择 Element solution 选项 ， 检 查 并 确 
认 在 File write frequency 下 面 的 单 选 框 中 选择 Last substep 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 ， 把 最 后 
一 步 的 单元 解 求解 结果 写 到 数据 库 中 。 


八 Controls for Database and Results File Writing = 


[OUTRES] Controls for Database and Results File Writing 


Item Item to be controlled Element solution - 


FREQ File write frequency 
C Reset 
C None 
C Attime points 
(* Last substep 
C Every substep 
C Every Nth substp 


Value of N 


(Use negative N for equally spaced data) 


Cname Component name - 


All entities X 


- for which above setting is to be applied 


ox | Apply | Cancel | Hep | 


图 17-53 "Hos AERA AR SC Hb P DE KEA 


Trail 


RE 


1) 求解 : 执行 主 菜单 中 Main Menu > Solution > Solve > Current LS 命令 ， 弹 出 一 个 信息 
窗口 和 一 个 求解 当前 载荷 步 对 话 框 ,确认 信息 无 误 后 关闭 ， 单 击 求解 对 话 框 的 OK 按钮 ， 开 
始 求解 运算 ， 直 到 出 现 一 个 Solution is done 的 提示 栏 ， 表 示 求 解 结 

2) 毕 奥 -了 萨 伐 尔 磁场 积分 求解 .直接 在 命令 窗口 输入 “biot，new”， 并 按 (Enter) 键 
来 执行 毕 奥 - 萨 伐 尔 磁 场 积分 求解 。 


查看 结算 结果 


1) 取出 6 号 节点 处 X 方 向 磁场 强度 值 ， 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > Parameters > Get 
Scalar Data 命令 ， 弹 出 一 个 Get Scalar Data 对 话 框 ， 如 图 17-54 所 示 。 

在 Type of data to be retrieved 左边 下 拉 列 表 框 中 选择 Results data 选项 ， 右 边 下拉 列 表 框 
中 选择 Nodal results 选项 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 一 个 Get Nodal Results Date 对 话 框 ， 如 
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P 
AN Get Scalar Data | 


[GET] Get Scalar Data 
Type of data to be retrieved 


Nodal resul E 
ement results ia 

Modal results 

Elem table data 


Results data E 
Design opt data 


G 


Nodal results 


图 17-54 ”获取 标量 参数 对 话 术 


IHI 


图 17-55 所 示 。 在 Name of parameter to be defined 中 输入 hx, TE Nodal number N 中 输入 6, 在 
Result data to be retrieved 左边 下 拉 列 表 框 中 选择 Flux & gradient 选项 ， 右 边 下 拉 列 表 杠 中选 
择 Mag source HSX 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 将 6 号 节点 X 方 向 磁场 强度 HX 的 值 赋予 标量 参 
数 hx。 


P 
A Get Nodal Results Data [x7 


[*GET], Par, NODE,N Get Nodal Results Data 


Name of parameter to be defined 


Node number N 6 

Results data to be retrieved DOF solution ^ HY 
Stress 了 Hz 
[Strain-total - HSUM 


x Mag source HSX 


OK | Apply | Cancel | Help 


图 17-55 获取 节点 求解 值 对 话 村 


HI 


2) 同样 的 步 又 ， 取 出 6 号 节点 处 了 方向 和 2Z 方向 的 磁场 强度 HY 和 HZ 值 ， 并 分 别 赋 
予 标量 参数 hy 和 hz, 

3) 定义 真空 磁 导 率 和 磁 通 密度 参数 : 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > Parameters > Scalar 
Parameters 命令 ， 弹 出 Scalar Parameters 对 话 框 ， 在 Selection 中 输入 “MUZRO = 12. 5664E - 7" 
(真空 磁 导 率 ) ， 单 击 Accept 按钮 。 然 后 依次 在 Selection 分 别 输入 : 


“BX - MUZRO * HX" (X 方 向 磁 通 密度 ) 
“BY = MUZRO * HY" (立方 向 磁 通 密度 ) 
“BZ =MUZRO * HZ" (Z 方向 磁 通 密度 ) 


单 击 Accept 按钮 确认 ， 最 后 输入 完 后 ， 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 Scalar Parameters 对 话 框 ， 
其 输入 参数 的 结果 如 图 17-56 所 示 。 

4) 列 出 当前 所 有 参数 : 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > List > Status > Parameters > All Pa- 
rameters 命令 ， 弹 出 一 个 信息 窗口 ， 如 图 17-57 所 示 ， 确 认 无 误 后 ， 选 择 信息 窗口 File > 
Close 选项 关闭 窗口 ， 或 考 直接 单 击 窗口 右上 角 荐 二 按钮 关闭 窗口 。 

5) 定义 数组 .执行 实用 菜单 中 Utility Menu > Parameters > Array Parameters > Define/ Edit 
命令 ， 弹 出 Array Parameters 对 话 框 ， 单 击 Add 按钮 弹出 Add New Array Parameter 对 话 框 ， 
如 图 17-58 所 示 。 


. « e e o 6 6 9 


m 
A *STATUS Command 


Items 


MUZRÜ =1.256640000E-06 


Selection 


HY 


Accept Delete Close Help 


File 


PARAMETER STATUS- 


XINCLUDING 


€ 11 PARAMETERS DEFINED) 
4 INTERNAL PARAMETERS) 


VALUE 
2.009614653E-06 
-6.616527345E-07 
2.009614653E-06 
1.59919679 
-8.526525285 
1.59919679 
1.256640088E-86 


TYPE DIMENSIONS 
SCALAR 
SCALAR 
SCALAR 
SCALAR 
SCALAR 
SCALAR 
SCALAR 


K 17-56 输入 参数 结果 


图 17-57 所 有 参数 列表 


A Add New Array Parameter 


['DIM] 
Par Parameter name 


Type Parameter type 


LJ,K No.ofrows,cols,planes 


For Type" TABLE" only: 
Varl Row Variable 


Var2 Column Variable 
Var3 Plane Variable 


OK Apply 


Es) 


C Array 
C Table 
/& Character Array 


3 2 1 


Cancel 


Help 


17-58 定义 数组 对 话 框 


在 Parameter name 中 输入 label， 在 Parameter type 后 面 的 单 选 框 中 选择 Character Array 单 
选 按 钮 ， 在 No. of rows cols, planes 的 3 个 输入 栏 中 分 别 输入 3、2 和 0， 单 击 OK 按钮 ， 回 到 
Array Parameters 对 话 框 。 这 样 就 定义 一 个 数组 名 为 LABEL 的 3 x2 字符 数组 。 

6) 同样 的 步骤 ， 可 以 定义 一 个 数组 名 为 VALUE 的 3 x3 一 般 数 组 。Array Parameters 对 
话 框 中 列 出 了 已 经 定义 的 数组 ， 如 图 17-59 所 示 。 


a 
AN Array Parameters 


[5 


Twe 
char array 
array 


Add... 


Close 


Edit... 


Currently Defined Array Parameters: (Arrays larger than 3D not shown) 


Dimensions Varl 


3x2 


3 x3 


Delete 
Help 


7) 在 命令 窗口 输入 以 下 命令 


17-59 数组 类 型 对 话 框 


给 数组 赋值 ， 即 把 理论 值 ， 计 算 值 和 比率 复制 给 一 般 
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数组 。 


LABEL(1,1) = BX ' BY ' BZ 

LABEL(1,2) = TESLA ' TESLA ' TESLA 

* VFILL, VALUE(1,1) ,DATA 2. 010E -6, -. 662E -6,2. 01E - 6 
* VFILL, VALUE(1,2) ,DATA, BX ,BY ,BZ 


* VFILL, VALUE(1,3) ,DATA, ABS( BX/(2. 01E - 6) ) , ABS( BY/. 662E -6) ,ABS( BZ/(2. 01E - 6) ) 


8) 查看 数组 的 值 ， 并 将 结果 输出 到 C 盘 下 的 一 个 文件 中 (命令 流 实现 ,没有 对 应 的 


GUI 形式 ， 且 必须 是 执行 实用 菜单 中 Utility Menu > File > Read Input from 命令 流 文件 ) 。 结 
见 表 17-4, 


* CFOPEN, CURRENT LOOP,TXT,C:\ 

* VWRITE,LABEL(1,1) ,LABEL(1,2) , VALUE(1,1) , VALUE(1,2) , VALUE(1,3) 
(1X,A8,A8， ' ,Fl2.9, ' ,Fl2.9，' ,1F5.3) 

* CFCLOS 


9) 退出 ANSYS: 单 击 工具 条 上 的 Quit 按钮 弹出 一 个 如 图 17-60. 所 示 的 Exit from ANSYS 
对 话 框 ， 选 择 Quit 一 No Save! 选项 ， 单 击 OK 按钮 ， 则 退出 ANSYS 软件 。 


八 xit from ANSYS e] 


- Exit from ANSYS - 


C Save Geom+Loads 
C Save Geo+Ld+Solu 


C Save Everything 


(* Quit - No Save! 


ox | Cancel | Hep | 


图 17-60 退出 ANSYS 对 话 框 


略 ， 见 随 书 网 盘 资 源 电 子 文 档 。 
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知识 导 引 
本 章 主 要 介绍 了 耦合 场 分 析 的 基本 概念 、 分 析 类 型 和 单 
位 制 。 


分 析 类 型 主要 包括 直接 耦合 分 析 、 载 荷 传递 分 析 以 及 其 
他 分 析 方 法 。 耦 合 场 分 析 单 位 制 主要 通过 表格 方式 给 出 了 几 
种 单位 的 换算 因数 。 


耦合 场 分 析 的 定义 
耦合 场 分 析 的 类 型 
耦合 场 分 析 的 单位 制 

实例 一 一 热电 冷却 顺 耦 合 分 析 
实例 一 一 机 电 - 电路 耦合 分 析 实 例 
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18.1 耦合 场 分 析 的 定义 


耦合 场 分 析 是 指 考虑 了 两 个 或 多 个 工程 物理 场 之 间 相 互 作 用 的 分 析 。 例 如 ， 压 电 分析 ， 
考虑 结构 和 电场 的 相互 作用 ， 求 解 由 于 所 施加 位 移 造 成 的 电压 分 布 或 相反 。 其 他 耦合 场 分 析 
的 例子 包括 热 -应 力 分析 、 热 - 电 分 析 、 流 体 结构 斐 合 分 析 。 

和 需要 进行 看 合 场 分 析 的 工程 应 用 包括 压力 容 右 ( 热 -应 力 分 析 ) 、 感 应 加 热 〈 磁 - 热 分 
析 ) 、 超 声波 传感器 ( 压 电 分 析 ) 以 及 磁体 成 形 (Ré -结构 分 析 ) 等 。 


18.2 耦合 场 分 析 的 类 型 
18.2. 1 直接 方法 


直接 方法 通常 只 包含 一 个 分 析 ， 它 使 用 一 个 包含 所 有 必需 自由 度 的 耦合 单元 类 型 ， 通 过 
计算 包含 所 需 物 理 量 的 单元 矩阵 或 单元 载 倚 向 量 的 方式 进行 耦合 。 直 接 方法 耦合 场 分 析 的 一 
个 例子 是 使 用 了 PLANE223, SOLID226 或 SOLID227 单元 的 压 电 分 析 ， 另 一 个 例子 是 使 用 
TRANSI26 单元 的 MEMS 分 析 。 使 用 FLOTRAN 单元 的 FLOTRAN 分 析 是 另 一 种 直接 方法 。 


载荷 传递 分 析 


载荷 传递 方法 包含 了 两 个 或 多 个 分 析 ， 每 一 个 分 析 都 属于 一 个 不 同 的 场 ， 通 过 将 一 个 分 
析 的 结果 作为 载荷 施加 到 另 一 个 分 析 中 的 方式 耦合 两 个 场 。 载 谷 分 析 有 不 同 的 类 型 。 

1. 载荷 传递 耦合 方法 -ANSYS 多 场 求解 器 

ANSYS 多 场 求解 句 可 用 于 多 类 耦合 分 析 问 题 ， 它 是 一 个 求解 载荷 传递 耦合 场 问 题 的 自 
动 化 工具 ， 取 代 了 基于 物理 文件 的 过 程 ， 并 为 求解 载荷 传递 耦合 物理 问题 提供 了 一 个 强大 、 
精确 、 易 使 用 的 工具 。 每 一 个 物理 场 都 可 视 为 一 个 包含 独立 实体 模型 和 网 格 的 场 。 耦 合 载荷 
传递 要 确定 面 或 体 。 多 场 求解 器 命令 集 使 问题 成 形 ， 并 定义 了 求解 先后 顺序 。 通 过 使 用 求解 
器 ， 耦 合 载荷 会 自动 在 不 同 的 网 格 中 传递 。 求 解 器 适用 于 稳 态 、 谐 波 以 及 瞬 态 分 析 ， 这 要 取 
决 于 物理 需求 。 以 顺序 〈 或 混合 顺序 同步 ) 方式 可 以 求解 许多 场 。ANSYS 多 场 求解 器 的 两 
种 版 本 是 为 了 不 同 应 用 场合 而 设计 的 ， 它 们 拥有 不 同 的 优点 及 程序 。 

1) MFS - 单 代码 : 基本 的 ANSYS 多 场 求解 器 ， 如 果 模 拟 包 含 带 有 所 有 物理 场 的 小 模型 
时 可 以 使 用 。 这 些 物理 场 包 含 在 一 个 软件 包 内 (如 ANSYS 多 场 ) MFS - 单 代码 求解 器 使 用 
迭代 耦合 ， 其 中 每 一 个 物理 场 要 顺序 求解 ， 并 且 每 一 个 矩阵 方程 要 分 别 求解 。 求 解 器 在 每 个 
物理 场 之 间 人 迭代 ， 直 到 通过 物理 界面 传递 的 载荷 收敛 为 止 。 

2) MEX -多 代码 : 高 级 ANSYS 多 场 求解 器 ， 用 于 模拟 分 布 在 多 个 软件 包 之 间 的 物理 场 
(如 在 ANSYS 多 场 和 ANSYS CFX 之 间 ) 。MFX 求解 器 比 MFS 版 本 提供 了 更 多 的 模型 。MFX - 
多 代码 求解 器 使 用 欠 代 耦合 ， 其 中 每 一 个 物理 场 可 以 同时 求解 ， 也 可 以 顺序 求解 ， 而 每 一 个 
和 矩阵 方程 要 分 别 求解 。 求 解 器 在 每 一 个 物理 场 之 间 迭 代 ， 直 到 通过 物理 界面 传递 的 载荷 收敛 
为 止 。 
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2. 载荷 传递 耦合 分 析 -物理 文件 

对 于 一 个 基于 物理 文件 的 载荷 传递 ， 必 须 使 用 物理 环境 明确 地 传递 载荷 。 这 类 分 析 的 一 
个 例子 是 顺序 热 -应力 分 析 ， 其 中 热 分 析 中 的 节点 温度 作为 “体力 ”施加 到 随后 的 应 力 分 
析 中 。 物 理 分 析 基 于 一 个 物理 场 中 的 有 限 元 网 格 之 上 。 要 创建 用 于 定义 物理 环境 的 物理 文 
件 ， 这 些 文件 形成 数据 库 ， 并 为 一 个 给 定 的 物理 模拟 提供 单一 网 格 。 一 般 过 程 为 读 入 第 一 个 
物理 文件 并 求解 ， 然 后 读 入 下 一 个 物理 场 ， 确 定 将 要 传递 的 载荷 并 求解 第 二 个 物理 场 。 使 用 
LDREAD 命令 连接 不 同 的 物理 环境 ， 并 将 第 一 个 物理 环境 中 得 到 的 结果 数据 作为 载荷 ， 通 
过 节点 -节点 相似 网 格 界面 传递 到 下 一 个 物理 环境 中 求解 。 也 可 以 使 用 LDREAD 从 一 个 分 
析 中 读 取 结果 并 作为 载荷 施加 到 随后 的 分 析 中 ， 而 不 必 使 用 物理 文件 。 

3. 载荷 传递 耦合 分 析 - 单 向 载荷 传递 

可 以 通过 单 向 载荷 传递 的 方法 耦合 流 - 固 相 互 作用 的 分 析 ， 这 种 方法 要 求 确定 流体 分 析 
结果 并 没有 严重 影响 固体 载荷 ， 反 之 亦 然 。ANSYS 多 物理 分 析 中 的 载荷 可 以 单 向 地 传递 到 
CFX 流体 分 析 中 ， 或 者 CFX 流体 分 析 中 的 载荷 可 以 传递 到 ANSYS 多 物理 分 析 中 。 和 载荷 传递 
发 生 在 分 析 的 外 部 。 


直接 方法 和 载荷 传递 


当 耦 合 场 之 间 的 相互 作用 包括 强烈 耦合 的 物理 场 ， 或 者 是 高 度 非 线性 的 ， 直 接 耘 合 较 具 
优势 ， 它 使 用 耦合 变量 一 次 求解 得 到 结果 。 直 接 耦 合 的 例子 有 压 电 分 析 、 流 体 流动 的 共 斩 传 
热 分 析 、 电 路 -电磁 分 析 。 这 些 分 析 中 使 用 了 特殊 的 耦合 单元 直接 求解 耦合 场 的 相互 作用 。 

对 于 多 场 的 相互 作用 非 线性 程度 不 是 很 高 的 情况 ， 载 荷 传递 方法 更 有 效 ， 也 更 灵活 。 因 
为 每 种 分 析 是 相对 独立 的 。 耦 合 可 以 是 双向 的 ， 不 同 物 理 场 之 间 进 行 相互 耦合 分 析 ， 直 到 收 
敛 到 达 一 定 精度 。 例 如 ， 在 一 个 载荷 传递 热 - 应 力 分 析 中 ， 可 以 先进 行 非 线性 瞬 态 分 析 ， 接 
着 再 进行 线性 静态 分 析 。 可 以 将 热 分 析 中 任 一 载荷 步 或 时 间 点 的 节点 温度 作为 载荷 施加 到 应 
力 分 析 中 。 在 一 个 载荷 传递 耦合 分 析 中 ， 可 使 用 FLOTRAN 流体 单元 和 ANSYS 结构 、 热 或 
耦合 场 单 元 进行 非 线 性 瞬 态 流体 - 固体 相互 作用 分 析 。 

直接 耦合 需要 较 少 的 用 户 干 涉 ， 因 为 耦合 场 单元 会 控制 载荷 传递 。 进 行 某 些 分 析 时 必须 
使 用 直接 耦合 〈 如 压 电 分 析 ) 。 载 衔 传 递 方法 要 求 定义 更 多 细节 ， 并 要 手动 设 定 传递 的 载 
jp, 但 是 它 会 提供 更 多 灵活 性 ， 这 样 就 可 以 在 不 同 的 网 格 之 间 和 不 同 的 分 析 之 间 传 递 载荷 
了 。 各 种 分 析 方法 应 用 场合 见 表 18-1; 各 种 物理 场 分 析 方 法 见 表 18-2, 

表 18-1 各 种 分 析 方法 的 应 用 场合 


方 ”法 应 用 场合 
载荷 传递 方法 
3A -结构 各 种 场合 
电磁 - 热 ， 电磁- 热 - 结 构 感应 加 热 、RF 加 热 、Peltier ( 珀 耳 帖 ) 冷却 器 
静电 - 结构， 静电 -结构 -流体 MEMS 
Ri - 结构 螺 线 管 、 电 磁 机 械 
FSI， 基 于 CFX fll FLOTRAN 航空 航天 、 自 动 燃 料 、 水 力 系统 、MEMS 流体 阻尼 、 药 物 输送 泵 、 心 脏 阀 
电磁 - 固体 -流体 流体 处 理 系统 、EFI、 水 力 系 统 


e 
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( 续 ) 
方 d 应 用 场合 
ji - CFD 电子 冷却 
直接 方法 
热 - 结构 燃气 涡轮 、MEMS 共鸣 器 
声学 -结构 声学 、 声 纳 ，SAW 
压 电 传声器 、 传 感 器 、 激 励 器 、 变 换 器 、 共 鸣 器 
up MEMS 
EBH 压力 传感器 、 应 变 仪 、 加 速 计 
热 - 电 温度 传感器 、 热 管理 、Peltier ( 珀 耳 帖 ) 冷却 器 、 热 电 发 电机 
静电 -结构 MEMS 
环 路 耦合 电磁 发 动机 ，MEMS 
电 - 热 -结构 - 磁 IC, PCB 电热 压力 、MEMS 激励 器 
流体 - 3A NM. E 


418-2 各 种 物理 场 可 用 的 分 析 方法 


耦合 物理 场 载荷 传递 E 接 ib ” 释 
PLANE13, SOLID LID 
热 -结构 ANSYS 多 场 求解 器 po 
PLANE223, SOLID226, SOLID227 也 可 以 使 用 LDREAD， 但 
PLANE223, SOLID226, SOL- TRE JUR 传递 方法 就 
热 - 电 ID227 (Joule, Seebeck, Peltier, 推荐 使 用 ANSYS 多 场 求解 器 
Thompson ) 
也 可 以 使 用 LDREAD， 但 
是 如 果 采 用 载荷 传递 方法 就 
推荐 使 用 ANSYS 多 场 求解 
"n PLANE223, SOLID226, SOL- | 器 。 直 接 和 载荷 传递 方法 都 
T ne 1D227 支持 焦耳 加 热 。 只 有 直接 方 
法 才能 使 用 Seebeck ( 3E Ul 
克 ) Peltier (3E Hh) 和 
Thompson (汤普森 ) 效应 
HE E PLANE13, SOLID5, SOLID98, 
`> PLANE223, SOLID226, SOLID227 
-— PLANE223, SOLID226, 
电 弹 B SOLID227 
EBH E PLANE223, SOLID226, 
B SOLID227 
电磁 - 热 PLANE13, SOLIDS, SOLID98 也 可 以 使 用 LDREAD, (E 
ANSYS 多 场 求解 器 是 如 果 采 用 载荷 传递 方法 就 
电磁 - 3A -结构 PLANE13，SOLID5，SOLID98 推荐 使 用 ANSYS 多 场 求解 器 
声学 -结构 (无 粘性 FSI) E FLUID29, FLUID30 
" ] CIRCUI24 + PLANES3, =% SOL- 
T 3E PNE " ; 
Bt - Hirt ID117, CIRCUO4 


耦合 场 分 析 


(基于 FLOTRAN) 


( 续 ) 
耦合 物理 场 载荷 传递 直 oH ib o8 
也 可 以 使 用 LDREAD， 但 
静电 -结构 ANSYS 多 场 求解 器 TRANS109 ，TRANS126 是 如 果 采 用 载荷 传递 方法 就 
推荐 使 用 ANSYS 多 场 求解 器 
电磁 - 结构 - 流体 - 
(基于 FLOTRAN) 
"S PLANEI3, SOLID62, SOL- 
Ri - hat ID5, SOLIDOS 
流体 一 热 ANSYS 多 场 求解 器 MFS | FLOTRAN HARIA 


流体 - 热 (基于 CFX) 


CFX 3E fc T 


FSI (基于 FLOTRAN) 


FSI (基于 CFX) 


ANSYS 多 场 求解 器 
MFX, 单 向 ANSYS 到 
CFX 载荷 传递 ( EX- 
PROFILE), ， 单 向 CFX 
到 ANSYS 载荷 传递 
( MFIMPORT) 


如 果 需 要 在 单独 的 代码 间 
进行 迭代 可 以 使 用 MEX 求解 
mw. 否则 使 用 适当 的 单 向 
选项 


R -流体 


ANSYS 多 场 求解 器 


也 可 以 使 用 LDREAD， 但 
是 如 果 采 用 载荷 传递 方法 就 
推荐 使 用 ANSYS 多 场 求解 。 
LDREAD 能 够 将 Lorentz. ( 洛 
伦 兹 ) 力 读 入 CFD 网 格 中 ， 
也 可 以 通过 将 CFD 计算 出 来 
的 速度 分 布 输入 到 电磁 模型 
中 模拟 发 电 来 说 明和 常规 速度 
效应 (PLANES3, SOLID97, 
SOLID117 ) 


FSI (基于 CFX -) 


ANSYS 多 场 求解 器 
MFX, 单 向 ANSYS 到 
CFX 载荷 传递 ( EX- 
PROFILE), ， 单 向 CFX 
到 ANSYS 载荷 传递 
( MFIMPORT) 


如 果 需 要 在 单独 的 代码 间 
进行 迭代 可 以 使 用 MEX 求解 
器 。 否 则 使 用 适当 的 单 向 
选项 


R -流体 


SOLIDI17) 


ANSYS 多 场 求解 器 


也 可 以 使 用 LDREAD， 但 
是 如 果 采 用 载荷 传递 方法 就 
推荐 使 用 ANSYS 多 场 求解 。 
LDREAD 能 够 将 Lorentz ( 洛 
伦 效 ) 力 读 入 CFD 网 格 中 ， 
也 可 以 通过 将 CFD 计算 出 来 
的 速度 分 布 输入 到 电磁 模型 
中 模拟 发 电 来 说 明和 常规 速度 
效应 (PLANES3, SOLID97, 


e 
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18.3 耦合 场 分 析 的 单位 制 


在 ANSYS 中 必须 确保 输入 的 所 有 数据 用 相同 的 单位 制 ， 可 使 用 任何 一 个 相同 的 单位 制 。 
对 于 微型 电子 机 械 系统 (MEMS), ， 元 件 尺 寸 可 能 只 有 几 微米 ， 最 好 用 更 方便 的 单位 建立 问 
题 。 表 18-3 - 18-16 列 出 了 从 标准 MKS ( 米 -千克 - 秒 ) 单位 到 MKSV (微米 -千克 - 
秒 - 伏 特 ) 和 pMSVfA (微米 - 秒 -伏特 - 毫 微 安 ) 单位 的 换算 因数 。 
表 18-3 从 MKS 到 pMKSV 的 磁 换 算 因 数 


磁 参 数 MKS 单位 SI 及 非 SI 导出 单位 乘 以 此 数 pMKSV 单位 | SI 及 非 SI 导出 单位 

磁 通 Weber kg © m?/(A * s?) 1 Weber kg © um?/ (pA * sè) 

磁 通 密度 Tesla kg/ (A * S2) 10-? TTesla kg/(pA * $) 
场 强 A/m A/m 105 pA/ um pA/ um 
电流 A A 10" pA pA 

电流 密度 A/m? A/m? 1 pA/ pm? pA/ um? 

渗透 性 了 H/m kg © m/(A? - s?) 10 -!5 TH/ um kg © um/(pA? * s?) 

感应 系数 H kg © n?/(A? - 8$) 10-? TH kg © um? / ( pA? - s?) 


@ 自由 空间 渗透 性 为 4rx10-s5THZpm， 只 有 常数 渗透 性 才能 和 这 些 单位 一 起 使 用 。 
表 18-4 从 MKS 到 pMKSV 的 压 电 换算 因数 


Fera AB E MKS 单位 SI 及 非 SI 导出 单位 乘 以 此 数 pMKSV 单位 | SI 及 非 SI 导出 单位 
应 力矩 [e] C/m? A + s/m? 1 pC/ um? pA * s/ pm? 
D 2EAR[ d] C/N A-*s/(kg* m) 10$ pC/ uN pA * S/(kg * jum) 


表 18-5 从 MKS 到 pMKSV 的 机 械 换算 因数 


机 械 参数 MKS 单位 SI 及 非 SI 导出 单位 乘 以 此 数 得 到 uMKSv 单位 | SI AE SI 导出 单位 
长 度 m m 106 pm um 
J N Kg * m/s? 109 uN kg - m/s? 
时 间 S S 1 s s 
质量 kg kg 1 kg kg 
压力 Pa kg/(m-* s) 10-5 MPa kg/( um * S?) 
速度 m/s m/s 109 pum/s pm/s 
加 速度 m/s? m/s? 106 ums? pm/s? 
密度 kg/m? kg/ n? 10 -/5 kg/ um? kg/ y m? 
应 力 Pa kg/(m.s) 10-5 MPa kg/( um * S?) 
杨 氏 模 量 Pa kg/(m * s?) 10-5 MPa kg/( um * S?) 
功率 W kg * m?/s? 10? pW kg * um? /s? 
518-6 从 MKS 到 pMKSV 热 换算 因数 
热 参 数 MKS 单位 MKS 单位 乘 以 此 数 p. MKSV 单位 SE KJE SI 导出 单位 
传导 率 W/(m ©) kg * m/(C * $9) 106 pW/( pm * ©) kg * um/ (© * $9) 
热 通 量 W/m? kg/s? 1 pW/ um? kg/s? 


5185 耦合 场 分 析 


(5) 
热 参数 MKS 单位 MKS 单位 乘 以 此 数 WMKSV 单位 SI 3E SI 导出 单位 
比 热 J/ (kg - C) m?/ (© - s?) 10? p/(kg * C) pm? /(*C * s?) 
热 通 量 W kg © m/s? 10? pW kg © m/s 
单位 容积 的 生 热 W/m? kg/(m * s) 10 75 pW/ ym? kg/( jum * sè) 
对 流 系 数 W/(m? - €) kg/(s? « 9C) 1 pW/( pm? .SC) kg/(s? - C) 
动力 粘度 kg/(m * s) kg/(m * s) 10 kg/( um * s) kg/( um * s) 
运动 粘度 m/s m/s 10? pam? /s pm? /s 
表 18-7 从 MKS 到 pMKSV 的 电 换算 因数 
电 参 数 MKS 单位 SI KJE SI 导出 单位 乘 以 此 数 RMKSYV 单位 SI 3E SI 导出 单位 
电流 A 10? pA pA 
BJE kg © m2/(A * $) 1 V kg © un? / (pA * s?) 
电荷 A*s 10? pC pA's 
传导 率 S/m A? Sg /(kg* m) 106 pS/pm pA? * S/(kg * um?) 
电阻 系数 Om k + gm/(A? « sè) 1076 TOhm kg © un?/ (pA? - $9) 
介 电 系数 中 F/m A? + s'7(kg © m?) 10 pF/pm pA? + s*/(kg * pam?) 
能 量 J kg - m/s? 10? pJ kg © um? 78 
电容 F A? .st/(kg: m?) 102? pF pA? * s*/(kg > um?) 
电场 V/m kg © m/(s? . A) 10-5 V/um kg - um/ (s? * pA) 
电 通 量 密度 C/n? A + s/m? 1 pC/um? pA * s/pm? 
(D 自由 空间 介 电 系数 为 8. 854 x 10 75 pF/pm。 


表 18-8 M MKS 到 pMKSV 的 压 阻 换算 因数 


压 阻 矩阵 MKS 单位 SI 及 非 SI 导出 单位 乘 以 此 数 kMKSV 单位 | SI 及 非 SI 导出 单位 
压 阻 应 力矩 阵 [m] Pa^! m * s?/kg 105 MPa um * s?/kg 


表 18-9 JA MKS 到 pMSVfA 的 机 械 换 算 因 数 


机 械 参 数 MKS 单位 SI 及 非 SI 导出 单位 乘 以 此 数 RMSVfa 单位 SI 及 非 SI 导出 单位 

长 度 m m 10$ pm um 
J N kg © m/s? 10° nN g: pm/s? 
时 间 S S 1 S s 
质量 kg kg 10? g g 
压力 Pa kg/(m-*s) 10 ? kPa g/( um- s?) 
速度 m/s m/s 109 pum/s ums 
加 速度 m/s? m/s? 106 m/s? pm/s? 

密度 kg/m? kg/ n? 10 -5 g/ pm? g/ pm? 
应 力 Pa kg/(m * $9) 107° kPa g/(um- s?) 

杨 氏 模 量 Pa kg/(m * s) 107° kPa g/( um * s) 
PIES W kg © n?/s? 105 fW g: m/s 
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表 18-10 JM MKS 到 pMSVfA 的 热 换 算 因数 


热 参 数 MKS 单位 MKS 单位 乘 以 此 数 p. MSVfa 单位 SE KJE SI 导出 单位 
传导 率 W/(m- ©) kg: m/ (© * s) 10? fW/ (pum * C) g:pm/( * $9) 
热 通 量 W/m? kg/s? 10° fW/ um? g/s? 
比热容 JV (kg © C) m?/ (© *s2) 10? fj/(g* €) pm? /(*C * s?) 
热 通 量 W kg © m/s 105 fW g- Mm /ss 
单位 容积 的 生 热 W/m? kg/(m * $9) 107? fW/yn? g/(ym * s) 
对 流 系 数 W/(m? - €) kg/ (s - ©) 10° fW/( um? - €) g/(s)-*€) 
动力 粘度 kg/(m * s) kg/(m * s) 107° g/(um * s) g/ (pm * s) 
运动 粘度 m/s m?/s 10? pum? /s um?/s 


R 18-11 JA MKS 到 nMSKVfA 的 磁 换算 因数 


磁 参 数 MKS 单位 SI 及 非 SI 导出 单位 乘 以 此 数 WMKSV 单位 SI 3E SI 导出 单位 

通 量 Weber kg © m?/(A * s?) 1 Weber g- um? /(fA - s?) 
通 量 密度 Tesla kg/(A * s) 10-7? - g/(fA - s2) 

场 强 A/m A/m 10? fA/ um fA/ um 

电流 A A 105 fA fA 
电流 密度 A/m? A/m? 10? fA/( pm)2 fA/ um? 
AAO H/m kg © m/( A? + s?) 107 z g- um/(fA? . s?) 
感应 系数 H kg © m?/(A? » s?) 10 -5 g- um?/(fA? . s?) 


(D 自由 空间 渗透 性 为 4rx10 7 7 (g) (pm)/(fA)2(s)2， 只 有 常数 渗透 性 才能 和 这 些 单位 一 起 使 用 。 


表 18-12 从 MKS 到 pMKSV 的 热电 换算 因数 


热电 参数 MKS 单位 SI 3E SI 导出 单位 乘 以 此 数 MKSYV 单位 SI 及 非 SI 导出 单位 
塞 贝克 系数 V/*C kg © m'/(A * $9 + ©) 1 V/*C kg © un?/ (pA * S? - °C) 
KR 18-13 从 MKS 到 pMSVfA 的 电 换算 因数 
电 参 数 MKS 单位 SI KJE SI 导出 单位 乘 以 此 数 i. MS Vfa 单位 SI KJE SI 导出 单位 
电流 A A 105 fA fA 
电压 V (kg * m)?/(A * $9) 1 V gu * m?/(fA * $9) 
电荷 C A's 105 {C fA.s 
传导 率 S/m A? .S33/(kg. m) 10? nS/pm fA? - S/(g - pm?) 
电阻 系数 Q-m kg © mP/(A? - $9) 107° - g: pn? /(fA? . S3) 
LES F/m A? s /(kg * m?) 10? fF/um fA? + s'/(g um?) 
能 量 J kg © m/s? 105 fJ g: um? 78 
电容 F A? + st/(kg © m?) 105 fF fA? - s*/(g hm2) 
电场 V/m kg © m/(s? - A) 10-5 V/ym g- um/(s? » fA) 
电 通 量 密度 C/n? Ac s/n? 10? fC/ um? fA * s/ um? 
D 自由 空间 介 电 系数 为 8. 854 x 10 7? fF/um, 


$185 AAA 


518-14 M MKS 到 uMSKVfA 的 压 电 换算 因数 


Ha RE E MKS 单位 SI KJE SI 导出 单位 乘 以 此 数 p. MKSV 单位 SI KJE SI 导出 单位 
压 电 应 [e] C/n? A * s/m? 10? fC/ um? fA + s/m? 
压 电 应 [d] C/N A s/(kg * m) 106 fCZRN fA * S/(g* pm) C» 
318-15 JA MKS 到 uMSKVfA 的 压 阻 换算 因数 
压 阻 矩阵 MKS 单位 SI KJE SI 导出 单位 乘 以 此 数 MKSYV 单位 SI KJE SI 导出 单位 
EMERE, a] Pa! m * s?/kg 10? kPa^! um * s?/g 
表 18-16 M MKS 到 uMKSVfA 的 热电 换算 因数 
热电 参数 MKS 单位 SI 及 非 SI 导出 单位 乘 以 此 数 RMKSYV 单位 SI 及 非 SI 导出 单位 
塞 贝克 系数 V/C kg: m?/(A -$ - ©) 1 V/*C g: um? / (fA * S SC) 


18.4 实例 一 一 热电 冷却 器 耦合 分 析 


热电 冷却 器 由 铜 片 连接 的 两 个 半导体 元 件 组 成 。 一 个 元 件 是 n 型 材料 ， 另 一 个 元 件 是 p 
型 材料 。 两 个 元 件 的 长 度 为 上 =1 cm， 横 截面 积 为 4=WW*=1cm 。 其 中 ， 氏 为 元 件 的 宽度 ， 
W=1cm, 冷却 器 的 设计 目的 是 为 了 在 电流 为 1 的 通道 中 保持 温度 为 7. 的 冷 端 ， 并 且 使 温度 
为 T 的 热 问 散热。 电流 的 正方 向 为 n 型 材料 到 p 型 材料 的 方向 ， 如 图 18-1 所 示 。 


图 18-1 热电 冷却 器 结构 示意 图 


3 片 铜 片 的 尺寸 对 分 析 结 果 影 响 不 大 。 这 里 铜 片 的 厚度 hs 为 1 cm， 其 余 尺 十 如 图 18-1 


所 示 。 热 电 冷 却 需 的 材料 属性 见 表 18-17 。 
表 18-17 材料 属性 参数 


元 件 电阻 系数 /0 - cm SHAZRBU [ W/(em C)] SE Vl SE ZU (i. V7 9C) 
n 型 元 件 pn 21.05 x10 7? Nn 20. 013 an = - 165 
p 型 元 件 pp =0. 98 x10 ? àp 20. 012 ap 2210 

铜 片 1.7x10-6 400 - 
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热电 冷却 器 的 工作 性 能 可 以 用 三 维稳 态 热 — FUR EA HET. WREN T =0C, T, = 
54%C ，7=28.7A。 通 过 以 下 方程 式 可 以 计算 和 比较 分 析 的 结 


Q. =aT 1 -PR -KAT (1) 


P-VI-oI( ANT) - PR (2) 


Q. 
B-s (3) 


式 中 ，0@. 为 耗 热 率 ; a 为 塞 贝克 系数 ，a = |o, | + |o|; 尺 为 内 电阻 , R- (o, *p,)L/A; 
为 内 部 热传导 ,KK = (A, +A, )A/L; AT 为 实际 温差 ，A7 = 7 -= 也。 当初 始 值 给 出 Q = 
0.74W, T, =54*C，1=28.7A， 并 且 已 知 冷 端 温 度 分 布 时 ， 可 以 对 反问 题 进 行 求解 。 


18. 4. 1 pis: 


1. 定义 工作 文件 名 和 工作 标题 

D) 执行 菜单 栏 中 的 File > Change Jobname 命令 ， 打 开 Change Jobname 对 话 框 ,在 [7 
FILNAM ] Enter new jobname 文本 框 中 输入 工作 文件 名 Thermoelectric_Cooler， 使 NEW log and 
error files 保持 Yes 状态 ， 单 击 OK 按钮 关闭 对 话 框 。 

2) 执行 菜单 栏 中 的 File > Change Title 命令 ， 打 开 Change Title 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 输 
入 工作 标题 Thermoelectric Cooler Analysis， 单 击 OK 按钮 关闭 对 话 框 。 

2. 指定 坐标 系 的 参考 方向 

1) 执行 菜单 栏 中 的 PlotCtrls > View Settings > Viewing Direction 命令 ， 打 开 Viewing Direc- 
tion 对 话 框 ， 如 图 18-2 所 示 。 

2) 在 XV，YV，ZV Coords of view point 后 的 文本 框 中 依次 输入 1，1，1， 在 Coord axis 
orientation. 下 拉 列 表 框 中 选择 Z - axis up 选项 ， 其 余 选 项 采用 系统 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 关 
闭 该 对 话 框 。 


AN Window Options = 
U/PLOPTS] Window Options 
INFO Display of legend [Multi tegen -| 
LEG1 Legend header 区 On g 
LEG2 View portion of legend 区 On 
LEG3 Contour legend 区 On 
FRAME Window frame M On 
A Viewing Direction = UMS ES MOn 
MINM Min-Max symbols M On 


UVIEW] [/VUP] Viewing Direction 


WN Window number [window >] FILE Jobname r off 


LOGO ANSYS logo display Graphical logo - 
UVIEW] View direction z 
XV,VZV. Coords of view point (E | 


[m 


T ] WINS Automatic window sizing - Iv On 


- when entire legend turned on or off 


[Nup] Coord axis orientation | rMEC IN WP — WP drawn as part of plot? [^ No 


人 — DATE DATE/TIME display Date and Time 3 
[TRIAD] Location of triad mp: zi 
U/REPLOT] Replot Upon OK/Apply? Replot a 
OK Apply | Cancel | Hep | ok | Apply | Cancel | Hep | 
K| 18-2 Viewing Direction 对 话 框 图 18-3 Window Options 对 话 框 


III 218 122122 


3. 设置 整体 坐标 系 的 显示 

1) 执行 菜单 栏 中 的 PlotCtrls > Window Controls > Window Options 命令 ， 打 开 Window Op- 
tions 对 话 框 ， 如 图 18-3 所 示 。 
2) 在 [/TRIAD] Location of triad 下 拉 列 表 框 中 选择 Not show 选项 ， 即 在 ANSYS 窗口 中 e) 
不 显示 整体 坐标 系 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

4. 定义 单元 类 型 

1) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete 命令 ， 打 开 
Element Types 对 话 框 ， 如 图 18-4 所 示 。 

2) 单 击 Element Types 对 话 框 的 Add 按钮 ， 打 开 Library of Element Types 对 话 框 ， 如 
图 18-5 所 示 。 在 Library of Element Types 两 个 下 拉 列 表 框 中 分 别 选择 Couple Field 和 Brick 


20node 226 选项 ， 在 Element type reference number 文本 框 中 输入 1， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 
话 框 。 


P2 


f A Element Types =) 
Defined Element Types: 
NONE DEFINED 
| /Ne =] 
E Circuit Zl[SDUne 68 n 
Elec Conduction Transducer 109 
Thermal Electric Transducer 126 E 
CME . Quad node 223 E 
Pore-pressure F 
User Matrix -In- 
Brick 20node 226 
HEELS EM DESEE Element type reference number 1 
ok Apply Cancel Help 
Close Help Esa Ese] [eran Esse 
J 
图 18-4 Element Types 对 话 框 图 18-5 Library of Element Types 对 话 框 


3) 单 击 Element Types 对 话 框 中 的 Options 按钮 ， 打 开 SOLID226 element type options 对 
话 框 ， 如 图 18-6 所 示 。 在 Analysis Type K1 下 拉 列 表 框 中 选择 Thermoelectric 选项 ， 其 余 选 
项 采用 系统 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 


x 
八 SOLID226 element type options [mm] 
Options for SOLID226, Element Type Ref. No. 1 
Analysis Type K1 Thermoelectric RA 
Structural-Thermal coupling KZ Sn -" 
Electrostatic force K4 [Applied to every element node E 
Integration method K6 Full Integration - 
Thermoelastic damping K9 Active M 
Eee] Eee) [soos] 


图 18-6  SOLID226 element type options 对 话 村 
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4) 单 击 Element Types 对 话 框 中 的 Add 按钮 ， 打 开 Library of Element Types 对 话 框 。 在 
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Library of Element Types 列表 框 中 选择 Couple Field > Tet 10node 227 选项 ， 在 Element type ref- 
erence number 文本 框 中 输入 2， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

5) 选择 Element Types 对 话 框 中 列表 框 的 Type 2 SOLID227 选项 ， 然 后 单 击 Options 按 
钮 ， 打 开 SOLID226 element type options 对 话 框 ， 在 Analysis Type K1 下 拉 列 表 框 中 选择 Ther- 
moelectric 选项 ， 其 余 选 项 采用 系统 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

6) 单 击 Close 按钮 关闭 Element Types 对 话 框 。 

5. 定义 材料 性 能 参数 

1) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models 命令 ， 打 开 
Define Material Model Behavior 对 话 框 。 

2) 在 Material Models Available 列表 框 中 依次 选择 Thermal > Conductivity > Isotropic 命令 ， 
打开 Conductivity for Material Number 1 对 话 框 ， 如 图 18-7 所 示 。 在 KXX 文本 框 中 输入 导热 
系数 1.3， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

3) 在 Material Models Available 列表 框 中 依次 选择 Electromagnetic > Resistivity > Constant 
选项 ， 打 开 Resistivity for Material Number 1 对 话 框 ， 如 图 18-8 所 示 。 在 RSVX 文本 框 中 输入 
电阻 系数 1. 05e -5， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 


八 Conductivity for Material Number 1 [二 > 八 Resistivity for Material Number 1 = 
Conductivity (Isotropic) for Material Number 1 Resistivity (Constant) for Material Number 1 

TA Ti 
Temperatures Temperatures 
KXX [5 RSVX 1. 05e-5 
Add Temperature | Delete Temperature] Graph Add Temperature | Delete Temperature] Graph 

OK | Cancel | Help OK | Cancel | Help 
X L 
图 18-7 Conductivity for Material Number 1 对 话 框 — [| 18-8 Resistivity for MaterialNumber 1 对 话 框 


4) 在 Material Models Available 列表 框 中 依次 选择 Thermoelectricity > Isotropic 命令 ， 打 开 
Seebeck Coefficients for Material Number 1 对 话 框 ， 如 图 18-9 所 示 。 在 SBKX 文本 框 中 输入 塞 
贝克 系数 -1.65e -4， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 


N Seebeck Coefficients for Material Number 1 =S] 


Seebeck Coefficients (Constant) for Material Number 1 


T1 


Temperatures 


SBKX -1. 65e-4 


Add Temperature | Delete Temperature] Graph 


OK | Cancel | Help 


\ 


图 18-9 Seebeck Coefficients for Material Number 1 XJ iffi 


HI 


5) 在 Define Material Model Behavior 对 话 框 中 选择 Material > New Model 命令 ， 打 开 De- 
fine Material ID 对 话 框 g TE Define Material ID 文本 框 中 输入 2 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 
6) 在 Material Models Available 列表 框 中 依次 选择 Thermal > Conductivity > Isotropic MS, 
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打开 Conductivity for Material Number 2 对 话 框 ， 类 似 于 图 18-7 所 示 。 在 KXX 文本 框 中 输入 
导热 系数 1. 2， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

7) 在 Material Models Available 列表 框 中 依次 选择 Electromagnetic > Resistivity > Constant 
命令 ， 打 开 Resistivity for Material Number 2 对 话 框 ， 类 似 于 图 18-8 所 示 。 在 RSVX 文本 框 中 C» 
输入 电阻 系数 0.98e —5, Mik OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

8) 在 Material Models Available 列表 框 中 依次 选择 Thermoelectricity > Isotropic 命令 ， 打 开 
Seebeck Coefficients for Material Number 2 对 话 框 ， 类 似 于 图 18-9 所 示 。 在 SBKX 文本 框 中 输 
人 人 塞 贝克 系数 2. le -4， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

9) 在 Define Material Model Behavior 对 话 框 中 选择 Material > New Model 命令 ， 打 开 De- 
fine Material ID 对 话 框 ， 在 Define Material ID 文本 框 中 输入 3， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

10) 在 Material Models Available 列表 框 中 依次 选择 Thermal > Conductivity > Isotropic fir 
令 ， 打 开 Conductivity for Material Number 3 对 话 框 ， 类 似 于 图 18-7 所 示 。 在 KXX 文本 框 中 
输入 导热 系数 400， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

11) 在 Material Models Available 列表 框 中 依次 选择 Electromagnetic > Resistivity > Constant 
命令 ， 打 开 Resistivity for Material Number 3 对 话 框 ， 类 似 于 图 18-8 所 示 。 在 RSVX 文本 框 中 
输入 电阻 系数 1.7e -8， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

12) 在 Define Material Model Behavior 对 话 框 中 选择 Material > Exit 命令 ; 关闭 该 对 话 框 。 

6. 建立 几何 模型 

1) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Material Props > Temperature Units 命令 ， 打 开 
Specify Temperature Units 对 话 框 ， 如 图 18-10 所 示 。 在 [ TOFFST] Temperature units 下 拉 列 
表 框 中 选择 Celsius 选项 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

2) 选择 菜单 栏 中 的 Parameters > Scalar Parameters 命令 ， 打 开 Scalar Parameters 对 话 框 ， 


如 图 18-11 所 示 。 在 Select 文本 框 中 依次 输入 : 


Lz1.0e-2; 
W z1.0e -2; 
HS z0. le -2; 
1228.7; 
QC 20. 74, 
Scalar Parameters 
Items 
HS 1000000000E08 
I =28. 
L 。 =1000000000E.02 
Qc =074 
W' =1000000000E.02 
AN Specify Temperature Units E 一 Selection 
[TOFFST] Temperature units Celsius m 
OK | SEE | ABE | Delete Close Help 
K| 18-10 Specify Temperature Units 对 话 框 图 18-11 Scalar Parameters 对 话 框 


QE: 
每 次 输入 完 之 后 单 击 Accept 按钮 ， 全 部 输入 完成 之 后 单 击 Close 按钮 关闭 该 对 话 框 。 
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3) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Block > By Di- 
mensions 命令 ， 打 开 Create Block by Dimensions 对 话 框 ， 如 图 18-12 所 示 。 在 “X1，X2 X - 
coordinates” 文本 框 中 依次 输入 W/2, 3 W/2, Œ “Y1, Y2 Y -coordinates” 文 本 框 中 依次 
WAO, W, Æ "Zl, Z2 Z - coordinates” 文 本 框 中 依次 输入 0，L。 

4) 单 击 菜单 栏 中 的 Apply 按钮 会 再 次 打开 Create Block by Dimensions 对 话 框 ， 如 图 18-12 
所 示 。 在 “Xl1，X2 X - coordinates” 文 本 框 依 次 输入 -3 * W/2, - W/2, TE “Y1, Y2 Y -co- 
ordinates” 文本 框 依 次 输入 0，W， 在 “Zl1，2Z2 Z - coordinates" 文本 框 中 依次 输入 0，L。 

5) 单 击 菜单 栏 中 的 Apply 按钮 会 再 次 打开 Create Block by Dimensions 对 话 框 ， 如 图 18-12 
所 示 。 在 “X1，X2 X -coordinates” 文 本 框 中 依次 输入 -3* W/2, 3 W/2, TE “Y1, Y2 Y- 
coordinates” 文 本 框 中 依次 输入 0,， W, Æ “Z1, Z2 Z - coordinates” 文本 框 中 依次 输入 
L, L+HS, 

6) 单 击 菜单 栏 中 Apply 按钮 会 再 次 打开 Create Block by Dimensions 对 话 框 ， 如 图 18-12 
所 示 。 在 “X1 ，X2 X- coordinate" SCRAP KA —1.7 * W, -W/2, Æ “Y1, Y2Y - 
coordinates" 文本 框 依次 输入 0, W, TE “Z1, Z2 Z - coordinates" 文本 框 依次 输入 - HS, 0, 

7) 单 击 菜单 栏 中 的 Apply 按钮 会 再 次 打开 Create Block by Dimensions 对 话 框 ， 如 图 18-12 
所 示 。 在 “Xl1，X2 X -coordinates” 文 本 框 中 依次 输入 W/2, 1.7*W, Æ “Y1, Y2 Y - coor- 
dinates” 文 本 框 中 依次 输入 0, W, 在“Z1，7Z2 Z - coordinates" 文本 框 中 依次 输入 - HS, 
0， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

8) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Glue > Volumes fi 
4. 打开 Glue Volumes 对 话 框 ， 单 击 Pick AIL 按钮 关闭 该 对 话 框 ,使 5 个 不 同 的 体 粘 合 到 一 起 。 

9) 执行 菜单 栏 中 的 PlotCtrls > Numbering 命令 ， 打 开 Plot Numbering Controls 对 话 框 ， 如 
图 18-13 所 示 。 在 Elem/Attrib numbering 下 拉 列 表 框 中 选择 Material. numbers 选项 ， 在 
[ZNUM]Numbering shown with 下 拉 列 表 框 中 选择 Colors only 选项 ， 其 余 选 项 采用 系统 默认 设 
置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 


八 create Block by Dimensions 


[BLOCK] Create Block by Dimensions 


XLX2 X-coordinates W/2 


Plot Numbering Controls 
9 


UPNUM] Plot Numbering Controls 
KP Keypoint numbers 
LINE Line numbers 
AREA Area numbers 
VOLU Volume numbers 
NODE Node numbers 
Elem / Attrib numbering 
TABN Table Names 


SVAL Numeric contour values 


r off 
r off 
r off 
r of 


r off 


Material numbers T 


r of 


r off 


Y1,Y2 Y-coordinates 0 w 


Z1,Z2 Z-coordinates 0 L 


UNUM] Numbering shown with 


Colors only M 


OK | Apply | Cancel | Help | 


V/REPLOT] Replot upon OK/Apply? 


OK | Apply | 


Replot ~ 


Cancel | Help | 


白色 ， 生 成 的 几何 模型 如 图 18-14 所 示 。 
Q 注意 : 


图 18-12 Create Block by Dimensions 对 话 刷 
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图 18-13 Plot Numbering Controls 对 话 框 
10) 执行 菜单 栏 中 的 PlotCtrls > Style > Colors > Reverse Video MS, ANSYS 窗口 将 变 


图 18-14 中 编号 代表 3 种 不 同 的 材料 ， 为 划分 网 格 做 准备 工作 。 
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7. 划分 网 格 

1) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize > Global > 
Size 命令 ， 打 开 Global Element Sizes 对 话 框 ， 如 图 18-15 所 示 。 在 SIZE Element edge length 
文本 框 中 输入 W/3， 其 余 选 项 采用 系统 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 


f A Global Element Sizes UG bc mem) 


[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 
to "unsized" lines) 


SIZE Element edge length ws | 
NDIV No. of element divisions - Lim 


- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 


OK Cancel Help | 


DL. = —_ 


图 18-15 Global Element Sizes 对 话 框 


2) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked Volumes 命 
令 ， 打 开 Volume Attributes 对 话 框 ， 单 击 图 18-14 中 标记 的 体 1， 单 击 OK 按钮 打开 Volume 
Attributes 对 话 框 ， 如 网 18-16 所 示 。 在 MAT Material number 下 拉 列 表 框 中 选择 1 选项 ,在 
TYPE Element type number 下 拉 列 表 框 中 选择 1 SOLID226 选项 ， 其 余 选 项 采用 系统 默认 设 
置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 
(A Velume Attributes E 1 [mem 


[VATT] Assign Attributes to Picked Volumes 


MAT Material number 


REAL Real constant set number 


None defined 54 


- — | 
1 SOLID226 M 


TYPE Element type number 


|| 
|| ESYS Element coordinate sys 


OK Apply Cancel Help 


图 18-16 Volume Attributes 对 话 框 
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3) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Volumes > Mapped » 4 to 6 si- 
ded 命令 ， 打 开 Mesh Volumes 对 话 框 ， 单 击 图 18-14 中 标记 的 体 1， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 
话 框 ， 此 时 窗口 会 显示 生成 的 体积 1 的 网 格 模 型 。 

4) 执行 菜单 栏 中 Plot > Volumes 命令 ， 窗 口 会 重新 显示 整体 几何 模型 。 

5) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked Volumes fii 
A, 打开 Volume Attributes 对 话 框 ， 单 击 图 18-14 中 标记 的 体 2， 单 击 OK 按钮 打开 Volume 
Attributes 对 话 框 ， 如 图 18-16 所 示 。 在 MAT Material number 下 拉 列 表 框 中 选择 2 选项 ,在 
TYPE Element type number 下 拉 列 表 框 中 选择 1 SOLID226 选项 ， 其 余 选 项 采用 系统 默认 设 
置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

6) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Volumes > Mapped >4 to 6 si- 
ded 命令 ， 打 开 Mesh Volumes 对 话 框 ， 单 击 图 18-14 中 标记 的 体 2， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 
话 框 ， 此 时 窗口 会 显示 生成 的 体积 1 和 体积 2 的 网 格 模型 。 

7) 执行 菜单 栏 中 Plot» Volumes 命令 ， 窗 口 会 重新 显示 整体 几何 模型 。 

8) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked Volumes 命 
令 ， 打 开 Volume Attributes 对 话 框 ， 单 击 图 18-14 中 标记 的 体 3， 即 3 块 铜 片 ， 单 击 OK 按 
钮 打开 Volume Attributes 对 话 框 ， 如 图 18-16 所 示 。 在 MAT Material number. 下 拉 列 表 框 中 选 
择 3 选项 ,在 TYPE Element type number 下 拉 列 表 框 中 选择 2 SOLID227 选项 ， 其 余 选 项 采用 
系统 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

9) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Volumes > Free MS, FIF 
Mesh Volumes 对 话 框 ， 单 击 图 18-14 中 的 标记 体 3， 即 3 块 铜 片 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 
框 。 此 时 窗口 会 显示 生成 的 整个 体 的 网 格 模型 ， 如 图 18-17 所 示 。 
pum ANSYS 


HAT NUM R17.0 


Thermoelectric Cooler Analysis 
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8. 设置 边界 条 件 和 载荷 

1) 执行 菜单 栏 中 Select > Entities 命令 ， 打 开 Select Entities 对 话 框 ， 如 图 18-18 所 示 。 
在 第 一 个 下 拉 列 表 框 中 选择 Nodes 选项 ， 在 第 二 个 下 拉 列 表 框 中 选择 By Location 选项 ， 选 择 
Z coordinates 单 选 按钮 ， 在 “Min，Max” 文 本 框 中 输入 L+HS， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

2) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Coupling/Ceqn > Couple DOFs 命令 ， 打 开 De- 
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fine Coupled DOFs 对 话 框 ， 单 击 Pick Al 按钮 打开 Define Coupled DOFs 对 话 杠 ， 如 图 18-19 
所 示 。 在 NSET Set reference number 文本 框 中 输入 1， 在 Lab Defree - of - freedom label 下 拉 列 
表 框 中 选择 TEMP 选项 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 
3) 执行 菜单 栏 中 Parameters > Scalar Parameters 命令 ， 打 开 Scalar Parameters 对 话 框 ， 如 C» 
图 18-11 所 示 。 在 Select 文本 框 中 输入 nc = ndnext(0) ， 单 击 Accept 按钮 后 Items 列表 框 中 
会 显示 NC =927， 单 击 Close 按钮 关闭 该 对 话 框 。 


m 
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C X coordinates 


C Y coordinates 
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® From Full 
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C Unselect [CP] Define Set of Coupled DOFs 
Sele All ace NSET Set reference number 1 
Sele None Lab Degree-of-freedom label TEMP D 
OK Apply 
Plot Replot OK | Apply | Cancel | Help | 
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图 18-18 Select Entities 对 话 框 图 18-19 Define Coupled DOFs 对 话 框 


4) 执行 Select > Entities 命令 ， 打 开 Select Entities 对 话 框 ， 如 图 18-18 所 示 。 在 第 一 个 
下 拉 列 表 框 中 选择 Nodes 选项 ， 在 第 二 个 下 拉 列 表 框 中 选择 By Location 选项 ， 选 择 Z coordi- 
nates 单 选 按钮 ， 在 “Min，Max” 文 本 框 中 输入 -= HS， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

5) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > Thermal > Tem- 
perature > On Nodes 命令 ， 打 开 Apply TEMP on Nodes 对 话 框 ， 单 击 Pick AN 按钮 打开 Apply 
TEMP on Nodes 对 话 框 ， 如 图 18-20 所 示 。 在 Lab2 DOFs to be constrained 下 拉 列 表 框 中 选择 
TEMP 选项 ， 在 Apply as 下 拉 列 表 框 中 选择 Constant value 选项 ， 在 VALUE Load TEMP value 
文本 框 中 输入 54， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

6) 执行 菜单 栏 中 Select > Entities 命令 ， 打 开 Select Entities 对 话 框 ， 如 图 18-18 所 示 。 在 
第 一 个 下 拉 列 表 框 中 选择 Nodes 选项 ， 在 第 二 个 下 拉 列 表 框 中 选择 By Location 选项 ， 选 择 X 
coordinates 单 选 按 钮 ， 在 “Min，Max” 文 本 框 中 输入 -1.7*W， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

7) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > Electric > 
Boundary > Voltage > On Nodes 命令 ， 打 开 Apply VOLT on Nodes 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 打 
JF Apply VOLT on Nodes 对 话 框 ， 如 图 18-21 所 示 。 在 VALUE Load VOLT value 文本 框 中 输 
AO, 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

8) 执行 菜单 栏 中 Select > Entities MS, FJI Select Entities 对 话 杠 ， 如 图 18-18 所 示 。 在 
第 一 个 下 拉 列 表 框 中 选择 Nodes 选项 ， 在 第 二 个 下 拉 列 表 框 中 选择 By Location 选项 ， 选 择 X 
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coordinates 单 选 按 钮 ， 在 “Min，Max” 文 本 框 中 输入 1.7* W， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 


A Apply TEMP on Nodes 


EN 


[D] Apply TEMP on Nodes 
Lab2  DOFs to be constrained 


r 
A Apply VOLT on nodes 


=) 


[D] Apply VOLT on nodes as a 


If Constant value then: 
VALUE Load VOLT value 


- 


Constant value T 


Apply as [Constant vae — 7] 
If Constant value then: 
VALUE Load TEMP value 
OK Apply Cancel Help OK Apply Cancel Help 
图 18-20 Apply TEMP on Nodes 对 话 框 图 18-21 Apply VOLT on Nodes 对 话 框 


9) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Coupling/Ceqn > Couple DOFs 命令 ， 打 开 De- 
fine Coupled DOFs 对 话 框 ， 单 击 Pick Al 按钮 打开 Define Coupled DOFs 对 话 框 ， 如 图 18-19 
所 示 。 在 NSET Set reference number 文本 框 中 输入 2， 在 Lab Defree - of - freedom label 列表 框 
中 选择 VOLT 选项 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

10) 执行 菜单 栏 中 Parameters > Scalar Parameters 命令 ， 打 开 Scalar Parameters 对 话 框 ， 
如 图 18-11 所 示 。 在 Select 文本 框 中 输入 ni = ndnext(0) ， 单 击 Accept 按钮 后 Items 列表 框 中 
会 显示 NI =424， 单 击 Close 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

11) 加 载 后 的 有 限 元 几何 模型 如 图 18-22 所 示 。 


18.4. 2 Ei 


1. 正 问题 求解 


1 
ELEMENTS 


ANSYS 


R17.0 


MAT NUM 
TEMP 
VOLT 


CP 


Thermoelectric Cooler Analysis 


18-22 加载 后 的 有 限 元 几何 模型 


1) 执行 菜单 栏 中 Select > Everything 命令 。 
2) 执行 ANSYS Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis 命令 ， 打 开 New A- 
nalysis 对 话 框 ， 如 图 18-23 所 示 。 在 [ ANTYPE] Type of analysis 选项 组 中 选择 Steaty - State 


单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 
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3) 执行 ANSYS Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Thermal > Temperature > On 
Nodes 命令 ， 打 开 Apply TEMP on Nodes 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 NC, Hd OK 按钮 打开 
Apply TEMP on Nodes 对 话 框 ， 如 图 18-20 所 示 。 在 Lab2 DOFs to be constrained 下 拉 列 表 框 
中 选择 TEMP 选项 ,在 Apply as 下 拉 列 表 框 中 选择 Constant value 选项 ， 在 VALUE Load 


TEMP value 文本 框 中 输入 0， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

4) 执行 ANSYS Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Electric > Excitation > Cur- 
rent > On Nodes 命令 ， 打 开 Apply AMPS on Nodes 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 NI， 单 击 OK 按 
钮 打开 Apply AMPS on nodes 对 话 框 ， 如 图 18-24 所 示 。 在 VALUE Load APMS value 文本 框 


中 输入 I， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 


A Apply AMPS on nodes 
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[F] Apply AMPS on nodes as a 


AA New Analysis 
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If Constant value then: 


[ANTYPE] Type of analysis 
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VALUE Load AMPS value 


EL | 
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C Substructuring 


Cancel | Help OK | Apply | Cancel | Help 


IHI 


m 


Fd 18-23 New Analysis 对 话 放 


图 18-24 Apply AMPS on nodes 对 话 框 


5) 执行 ANSYS Main Menu > Solution > Solve > Current LS 命令 ， 打 开 /STATUS Command 
和 Solve Current Load Step 对 话 框 ， 关 闭 /STATUS Command 对 话 框 ， 单 击 Solve Current Load 
Step 对 话 框 中 的 OK 按钮 ，ANSYS 开始 求解 。 

6) 求解 结束 后 ， 弹 出 Note 对 话 框 ， 单 击 Close 按钮 关闭 该 对 话 框 ， 第 一 次 求解 的 迭代 
曲线 如 图 18-25 所 示 。 
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图 18-25 第 一 次 求解 的 迭代 曲线 
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2. 反问 题 求解 
1) 执行 ANSYS Main Menu > Solution > Define Loads > Delete > Thermal > Temperature > On 


Nodes 命令 ， 打 开 Delete TEMP on Nodes 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 NC， 单 击 OK 按钮 打开 
Delete Node Constraints 对 话 框 ， 如 图 18-26 所 示 。 


在 LabDOFs to be deleted 下 拉 列 表 框 中 选择 TEMP 选项 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 


A Delete Node Constraints 一 -一 | 


[DDELE] Delete DOF Constraints on Nodes 
Lab DOFs to be deleted 


TEMP < 
OK | Apply Cancel | Help | 


18-26 Delete Node Constraints XJ iif 
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2) 执行 ANSYS Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Thermal > Heat Flow > On 
Nodes 命令 ， 打 开 Apply HEAT on Nodes 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 NC, Hu OK 按钮 打开 
Apply Heat on Nodes 对 话 框 ， 如 图 18-27 所 示 。 在 Lab DOFs to be Constraints 下 拉 列 表 框 中 


选择 HEAT 选项 , 在 VALUE Load HEAT value 文本 框 中 输入 QC， 其 余 选 项 采用 系统 默认 设 
置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

八 Apply Heat on Nodes = 

[F] Apply HEAT on Nodes 

Ulo orokan Éu 

AMPS 
Apply as Constant value Rd 
1f Constant value then: 
VALUE Load HEAT value I 
OK | Apply | Cancel | Help | 


K| 18-27 Apply Heat on Nodes 对 话 框 


3) 执行 ANSYS Main Menu > Solution > Solve > Current LS 命令 ， 打 开 /STATUS Command 


和 Solve Current Load Step 对 话 框 ， 关 闭 /STATUS Command 对 话 框 ， 单 击 Solve Current Load 
Step 对 话 框 中 的 OK 按钮 ，ANSYS 开始 求解 。 


4) 求解 结束 后 ， 打 开 Note 对 话 框 ， 单 击 Close 按钮 关闭 该 对 话 框 。 
Q 注意 : 


两 次 求解 的 结果 是 一 样 的 ， 读 者 可 以 进行 两 次 后 处 理 ， 以 验证 求解 是 否 正确 。 
18. 4. 3 PEPO: 


1) 执行 ANSYS Main Menu > General Postproc > Read Results > Last Set 命令 。 


2) 执行 ANSYS Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu fii 
4. T[Jf Contour Nodal Solution Date 对 话 框 。 在 Item to be contoured 列表 框 中 选择 Nodal So- 
lution > DOF Solution > Nodal Temperature 命令 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 ，ANSYS 窗口 将 


显示 温度 场 分 布 等 值 线 图 ， 如 图 18-28 所 示 。 


NODAL SOLUTION 


TEMP (AVG) 


SMN --.013207 
SMX 254.03 


-.013207 11.996 
5.992 
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54.03 


图 18-28 温度 场 分 布 等 值 线 图 


3) 执行 ANSYS Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu fi 
令 ， 打 开 Contour Nodal Solution Date 对 话 框 。 在 Item to be contoured 列表 框 中 选择 Nodal So- 
lution > DOF Solution > Flectriic potential 命令 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 ，ANSYS 窗口 将 显 


示 电 热 分 布 等 值 线 图 ， 如 图 18-29 所 示 。 
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18-29 电势 分 布 等 值 线 图 


4) 执行 ANSYS Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu 命 
4. T]Jf Contour Nodal Solution Date XJ i5 f£, T£ Item to be contoured 列表 框 中 选择 Nodal So- 
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lution > Conduction Current Density > Conduction current density vector sum 命令 ， 单 击 OK 按钮 
关闭 该 对 话 框 ，ANSYS 窗口 将 显示 传导 电流 密度 分 布 等 值 线 图 ， 如 图 18-30 所 示 。 
NODAL SOLUTION ANSYS 


R17.0 


SMX =.306E+07 


7470 686715 -137E+07 -Z05E+07 .2 
347093 -lO03Et07 .l71Et07 -238Et07 - SO6E*07| 


Thermoelectric Cooler 


K 18-30 传导 电流 密度 分 布 等 值 线 图 


18. 4. 命令 流 方 式 


略 ， 见 随 书 网 盘 资 源 电 子 文 档 。 


18.5 实例 一 一 机 电 系 统 电 路 耦合 分 析 实 例 


本 实例 分 析 的 是 由 静电 传感器 和 机 械 谐 振 器 组 成 的 微机 械 系 统 ， 如 图 18-31 所 示 。 图 
中 的 弹簧 KI. 、 质 量 MI 和 阻尼 器 DI 代表 机 械 谐 振 器 ，EMTI1 代表 静电 传感器 。 静 电 传 感 器 
的 脉冲 激励 电压 如 图 18-32 所 示 。 此 例 需 要 输入 的 参数 ， 平 板 面积 为 1 x 10” pm ; 初始 间 
隙 为 150 um; 相对 介 电 常数 为 1; 质量 为 1 x10 kg; 弹 得 刚度 系数 为 200 uN/um; 阻尼 系 
数 为 40 x10 pjNs/mm。 计 算 机 械 谐振 器 的 时 间 瞬 时 位 移 。 


图 18-31 静电 传感器 和 机 械 谐振 器 模型 
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输出 电压 


N 


1 1 1 1 1 1 »— 

0 0.184 0.369 0.553 0.738 0.923 1.107 

0.092 0.276 0.461 0.646 0.830 1.015 1.2 
时 间 


图 18-32 脉冲 激励 电压 
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18. 5. 1 Impius: 


1. 定义 工作 文件 名 和 工作 标题 

1) 执行 菜单 栏 中 File» Change Jobname 命令 ， 打 开 Change Jobname 对 话 框 ， 在 对 话 框 
的 文本 框 中 输入 工作 文件 名 exercisel ， 使 NEW log and error files 保持 Yes 状态 ， 单 击 OK 按 
钮 关闭 对 话 框 。 

2) 执行 菜单 栏 中 的 File > Change Title 命令 ， 打 开 Change Title 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 输 
入 工作 标题 Transient response of an electrostatic transducer - resonator, Hi OK 按钮 关闭 对 
话 框 。 

2. 定义 单元 类 型 

1) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete 命令 ， 打 开 
Element Types 对 话 框 ， 如 图 18-33 所 示 。 

2) 单 击 Add 按钮 ， 打开 Library of Element Types 对 话 框 ， 如 图 18-34 所 示 。 在 Library 
of Element Types 两 个 下 拉 列 表 框 中 分 别 选 择 Coupled Field 和 Transducer 126 选项 ， 在 Ele- 
ment type reference number 文本 框 中 输入 1， 单 击 OK 按钮 关闭 Library of Element Types 对 
WHE, 

3) 单 击 “Add” 按钮 ， 打开 Library of Element Types 对 话 框 ， 如 图 18-34 所 示 。 在 Library 
of Element Types 两 个 下 拉 列 表 框 中 分 别 选择 Structual Mass 和 3D mass 21 选项 ， 在 Element type 
reference number 文本 框 中 输入 2， 单 击 OK 按钮 关闭 Library of Element Types 对 话 框 。 

4) 在 Defined Element Types 列表 框 中 选择 Type 2 MASS21 选项 ， 单 击 Options 按钮 ， 打 
JF MASS21 element type options 对 话 框 ， 如 图 18-35 所 示 。 在 Rotary intertia options K3 下 拉 列 
表 框 中 选择 2 -D w/o rot iner 选项 ， 其 余 选 项 采用 系统 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 
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Element type reference number 
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fOuad Snode 223 ' 


uad Bnode 
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Transducer 126 


OK Apply Cancel | Help | 
Close | Help | 
AR 1 xd 

图 18-33 Element Types 对 话 框 图 18-34 Library of Element Types 对 话 框 

八 MASS21 element type options EJ 

Options for MASS21, Element Type Ref. No. 2 

Interpret real constants as K1 Masses-Inertias X 

Elem coord system initially K2 Parall to global a 

Rotary inertia options K3 (fo woran 可 | 

ox | Cancel | Hep | 


图 


5) "ub Add 按钮 ， 打 开 Library of Element Types 对 话 框 ， 如 图 18-34 所 示 。 在 Library 
of Element Types 两 个 下 拉 列 表 框 中 选择 Combination 和 Spring - damper 14 选项 ， 在 Element 
type reference number 文本 框 中 输入 3， 单 击 OK 按钮 关闭 Library of Element Types 对 话 框 。 

6) 在 Defined Element Types 下 拉 列 表 框 中 选择 Type 3 COMBIN14 选项 ， 单 击 Options 按 
钮 ， 打 开 COMBIN14 element type options 对 话 框 ， 如 图 18-36 所 示 。 在 DOF select for 1D be- 
havior K2 下 拉 列 表 框 中 选择 Longitude UX DOF 选项 ， 其 余 选 项 采用 系统 默认 设置 ， 单 击 OK 
按钮 关闭 该 对 话 框 。 

7) 单 击 Add 按钮 ， 打 开 Library of Element Types 对 话 框 ， 如 图 18-34 所 示 。 在 Library of 
Element Types 两 个 下 拉 列 表 框 中 分 别 选择 Combination 和 Spring - damper 14 选项 ， 在 Element 
type reference number 文本 框 中 输入 4， 单 击 OK 按钮 关闭 Library of Element Types 对 话 框 。 

8) 在 Defined Element Types 列表 框 中 选择 Type 4 COMBIN14 选项 ， 单 击 Options 按钮， 
打开 COMBIN14 element type options 对 话 框 ， 如 图 18-36 所 示 。 在 DOF select for 1D behavior 
K2 下 拉 列 表 框 中 选择 Longitude UX DOF 选项 ， 其 余 选 项 采用 系统 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 
关闭 该 对 话 框 。 

9) 单 击 Close 按钮 关闭 Element Types 对 话 框 。 

3. 定义 实 常数 并 建立 模型 

1) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Real Constants > Add/Edit/Delete MS, FIF 
Real Constants 对 话 框 ， 如 图 18-37 所 示 。 

2) 单 击 Add 按钮 打开 Element Type for Real Constants 对 话 框 ， 在 Choose element type 列 
表 框 中 选择 Type 1 TRANS126 选项 ， 如 图 18-38 所 示 。 


18-35 MASS21 element type options XJ ifi 


IHI 
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J 


18-37 Real Constants 对 话 框 图 18-38 Element Type for Real Constants 对 话 村 


Ir 


3) 单 击 OK 按钮 打开 Real Constant Set Number 1, for EMT 126 对 话 框 ， 如 图 18-39 所 示 。 
在 Initial gap GAP 文本 框 输入 130， 其 余 选 项 采用 系统 默认 设置 。 
4) 单 击 OK 按钮 打开 Real Constant Set Number 1, for EMT 126 对 话 框 ， 如 图 18-40 所 示 。 


1E Eqn constant CO CO 文本 框 输入 8. 854e2， 其 余 选 项 采用 系统 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 
该 对 话 框 ， 单 击 Close 按钮 关闭 Real Constants 对 话 框 。 


八 Real Constant Set Number 1, for EMT 126 ES 
( 有 Capacitance(Ca : function: 

AA Real Constant Set Number 1, for EMT 126 [mmy poaa ena piy gape unen 

Cap = CO/x + Cl + C2*x + C3*x**2 + CA*x**3 
Element Type Reference No. 1 EqnconstantCO — CO (8.854e2 
Real Constant Set No. 1 = 

Eqn constant C1 Cl 
Initial gap GAP 150 Eqn constant C2 C2 
Minimal gap GAPMIN 


Eqn constant C3 — C3 


Gap Normal Stiffness KN 


Eqn constant C4 C4 


OK Cancel Help OK Apply Cancel Help 


J b 


~ 


18-39 Real Constant Set Number 1, 


到 


18-40 Real Constant Set Number 1, 
for EMT 126 对 话 框 1 for EMT 126 对 话 框 2 


5) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > In Active CS 命令 ， 


打开 Create Nodes in Active Coordinate System 对 话 框 ， 如 图 18-41 所 示 。 在 NODE Node num- 
ber 文本 框 输入 1,， Æ “X, Y, Z Location in active CS” 文 本 框 中 输入 0，0。 
6) 单 击 Apply 按钮 会 再 次 打开 Create Nodes in Active Coordinate System 对 话 框 ， 如 
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5 - 
八 Create Nodes in Active Coordinate System [mm] 


IN] Create Nodes in Active Coordinate System 


NODE Node number 
XYZ Location in active CS 
THXYTHYZTHZX 
Rotation angles (degrees) 


OK Apply Cancel Help 


TH 


18-41 Create Nodes in Active Coordinate System XJ ifl 


图 18-41 所 示 。 在 NODE Node number 文本 框 输入 2, 在 “X,Y，Z Location in active CS” X 
本 框 中 依次 输入 0.1，0， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

7) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Auto Numbered 
» Thru Nodes 命令 ， 打 开 Elements from Nodes 对 话 框 ， 在 文本 框 输入 1, 2, "Hid OK 按钮 关 
闭 该 对 话 框 。 

8) 执行 菜单 栏 中 的 PlotCtrls > Style > Colors > Reverse Video 命令 ，ANSYS 窗口 将 变 成 白 
色 。 选 择 菜单 栏 中 的 Plot > Elements 命令 ，ANSYS 窗口 会 显示 EMTO 模型 ， 如 图 18 -42 
所 示 。 

9) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Real Constants > Add/Edit/Delete MS, FIF 
Real Constants 对 话 框 ， 如 图 18-37 所 示 。 


z NODES ANSYS 


NODE NUM R17.0 


Transient response of an electrostatic transducer-resonator 


图 18-42 EMTO 模型 


10) "iE Add 按钮 打开 Element Type for Real Constants 对 话 框 ， 在 Choose element type 
列表 框 中 选择 Type 2 MASS21 选项 ， 如 图 18-38 所 示 。 

11) 单 击 OK 按钮 打开 Real Constant Set Number 2, for MASS21 对 话 框 ， 如 图 18-43 所 示 。 
在 2-D mass MASS 文本 框 输入 1e -4， 其 余 选 项 采用 系统 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 
话 框 ， 单 击 Close 按钮 关闭 Real Constants 对 话 框 。 
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八 Real Constant Set Number 2, for MASS21 


Element Type Reference No. 2 


Real Constant Set No. 2 


Real Constant for 2-D Mass without Rotary Inertia (KEYOPT(3)-4) 


Hep | 


Apply | Cancel | 


图 18-43 “Real Constant Set Number 2, for MASS21" X WEH 


IHI 


12) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Elem Attributes 
命令 ， 打 开 Element Attributes 对 话 框 ， 如 图 18-44 所 示 。 在 [ TYPE] Element type number F 
拉 列 表 框 中 选择 2 MASS21 选项 ,在 [REAL] Real constant set number 下 拉 列 表 框 中 选择 2, 
其 余 选 项 采用 系统 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

13) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Auto Numbered 
> Thru Nodes 命令 ， 打 开 Elements from Nodes 对 话 杠 ， 在 文本 框 输入 2， 单 击 OK 按钮 关闭 
该 对 话 框 。 

14) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Real Constants > Add/Edit/Delete 命令 ， 打 开 
Real Constants 对 话 框 ， 如 图 18-37 所 示 。 

15) 单 击 Add 按钮 打开 Element Type for Real Constants 对 话 框 ， 在 Choose element type 
列表 框 中 选择 Type 3 COMBIN14 选项 ， 如 图 18-38 所 示 。 

16) 单 击 OK 按钮 打开 Real Constant Set Number 3 for COMBIN14 对 话 框 ， 如 图 18-45 
所 示 。 在 Spring constant K 文本 框 输入 200， 其 余 选 项 采用 系统 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 
该 对 话 框 ， 单 击 Close 按钮 关闭 Real Constants 对 话 框 。 

17) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > In Active CS fi 
4. 打开 Create Nodes in Active Coordinate System 对 话 框 ， 如 图 18-41 所 示 。 在 NODE Node 
number 文本 框 输入 3， 在 “X,， Y, Z Location in active CS” 文 本 框 中 依次 输入 0.2，0， 单 击 
OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 


e 


K| 18-44 Element Attributes 对 话 框 


图 18-45 


A Element Attributes = 
Define attributes for elements 
[TYPE] Element type number A Real Constant Set Number 5, for COMBIN14 == 
[MAT] Material number None defined - Element Type Reference No. 4 
Real Constant Set No. 3 
[REAL] Real constant set number 
[ESYS] Element coordinate sys 0 - Spring constant K 200 
[SECNUM] Section number None defined E Damping coefficient CV1 
[TSHAP] Target element shape Straight line - Nonlinear damping coeff — CV2 
Initial Length ILEN 
Initial Force IFOR 
Ok | E | Help | OK | Apply | Cancel | Help | 


Real Constant Set Number 3, for COMBINIA 对 话 框 


出 


18) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Elem Attributes 
命令 ， 打 开 Element Attributes 对 话 框 ， 如 图 18-44 所 示 。 在 [ TYPE] Element type number 下 
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拉 列 表 框 中 选择 3 COMBINI4 选项 ,在 [REAL] Real constant set number 下 拉 列 表 框 中 选择 
3 ， 其 余 选 项 采用 系统 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

19) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Auto Numbered 

> Thru Nodes 命令 ， 打 开 Elements from Nodes 对 话 框 ， 在 文本 框 输入 2，3， 单 击 OK 按钮 关 

闭 该 对 话 框 。 

20) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Real Constants > Add/Edit/Delete 命令 ， 打 开 
Real Constants 对 话 框 ， 如 图 18-37 所 示 。 

21) 单 击 Add 按钮 打开 Element Type for Real Constants 对 话 框 ， 在 Choose element type 
列表 框 中 选择 Type 4 COMBINI4 选项 ， 如 图 18-38 所 示 。 

22) 单 击 OK 按钮 打开 Real Constant Set Number 4, for COMBIN14 对 话 框 ， 类 似 于 如 
图 18-45 所 示 。 在 Damping coefficient CV1 文本 框 输入 40e -3 ， 其 余 选 项 采用 系统 默认 设置 ， 
单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 ， 单 击 Close 按钮 关闭 Real Constants 对 话 框 。 

23) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Elem Attributes 
命令 ， 打 开 Element Attributes 对 话 框 ， 如 图 18-44 所 示 。 在 [ TYPE] Element type number 下 
拉 列 表 框 中 选择 4 COMBIN14 选项 ,在 [ REAL] Real constant set number 下 拉 列 表 框 中 选择 
4， 其 余 选 项 采用 系统 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

24) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Auto Numbered 

> Thru Nodes 命令 ， 打 开 Elements from Nodes 对 话 框 ， 在 文本 框 输入 2，3， 单 击 OK 按钮 关 
闭 该 对 话 框 。 

25) 执行 菜单 栏 中 的 Plot > Elements MA, ANSYS 窗口 会 显示 带电 传感器 和 机 械 谐 振 器 
模型 ， 如 图 18-46 所 示 。 

— ANSYS 


R17.0 


Transient response of an electrostatic transducer-resonator 


图 18-46 几何 模型 示意 图 


4. 设置 边界 条 件 
1) 执行 菜单 栏 中 的 Select > Entities 命令 ， 打 开 Select Entities 对 话 框 ， 如 图 18-47 所 
示 。 在 第 一 个 下 拉 列 表 框 中 选择 Nodes 选项 ， 在 第 二 个 下 拉 列 表 框 中 选择 By Num/Pick 选 
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项 ， 选 择 From Full 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 打开 Select nodes 对 话 框 ， 如 图 18-48 所 示 。 在 
文本 框 输入 1，3， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 


Select nodes 


他 pick C Unpick 
€ single (C Box 
C Polygon s 


C circi 
A Select Entities EES c 
Nodes X Count = $ 
a Maximum = 3 
By Num/Pick ~| Minimum = 1 
Node No. = 
& From Full 
C Reselect f List of Items 
C Also Select C Min, Mex, Inc 
C Unselect s: — | 
Sele All Invert 
Sele None z 
一 pply 
OK Apply Reset Cancel 
Plot Replot 
Cancel| Help PAMI Help 
IH Yr pe 
图 18-47 Select Entities 对 话 框 图 18-48 ”Select nodes 对 话 框 


2) 执行 菜单 栏 中 的 单 击 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply 
> Structural > Displacement > On Nodes 命令 ， 打开 Apply U, Rot on Nodes 对 话 框 ， 单 击 Pick 
All 按钮 打开 Apply U, Rot on Nodes 对 话 框 ， 如 图 18-49 所 示 。 在 “Lab2 DOFs to be con- 


strained” 下拉 列表 框 中 选择 UX 选项 ， 在 VALUE Displacement value 文本 框 输入 0， 单 击 OK 
按钮 关闭 该 对 话 框 。 


A Apply U,ROT on Nodes EE 


[D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes 
Lab2 DOFs to be constrained 


VOLT 
VELX 


Apply as Constant value Y 


If Constant value then: 
VALUE Displacement value (PT) 


ox | Apply | Cancel | Hep | 


图 18-49 Apply U, Rot on Nodes X iffi 


HI 


3) 执行 菜单 栏 中 的 Select > Everything 命令 。 

4) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > Structural > Dis- 
placement > On Nodes 命令 ， 打 开 Apply U, Rot on Nodes 对 话 框 ， 在 文本 框 输入 1， 单 击 OK 
按钮 打开 Apply U, Rot on Nodes 对 话 框 ， 如 图 18-49 所 示 。 在 Lab2 DOFs to be constrained 
列表 框 中 选择 VOLT 选项 ,在 VALUE Displacement value 文本 框 输入 0， 单 击 OK 按钮 关闭 该 
对 话 框 。 

5) 执行 ANSYS Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > Structural > Dis- 
placement > On Nodes 命令 ， 打 开 Apply U, Rot on Nodes 对 话 框 ， 在 文本 框 输入 2， 单 击 OK 
按钮 打开 Apply U, Rot on Nodes 对 话 框 ， 如 图 18-49 所 示 。 在 Lab2 DOFs to be constrained 


列表 框 中 选择 UY 选项 ,在 VALUE Displacement value 文本 框 输入 0， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 
WHE, 


18.5.2 Ei 
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1) 执行 ANSYS Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis 命令 ,打开 New A- 
nalysis 对 话 框 ， 如 图 18-50 所 示 。 在 [ANTYE] Type of analysis 选项 组 中 选择 Transient 单 选 
按钮 ， 单 击 OK 按钮 打开 Transient Analysis 对 话 框 ， 采 用 系统 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 


该 对 话 框 。 


r - 
MN New Analysis [mem 


[ANTYPE] Type of analysis 
C Static 


C Steady-State 

C Modal 

(C Harmonic 
TR 
和 

C Substructuring/CMS 


OK Cancel Help 


图 18-50 New Analysis 对 话 框 


2) 执行 ANSYS Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time - Time Step 
命令 ， 打 开 Time - Time Step Options 对 话 框 ， 如 图 18-51 所 示 。 在 [TIME] Time at end of 
load step 文本 框 输入 0.03, 在 [DELTIM] Time step size 文本 框 输入 0.0005, 在 [KBC] 
Stepped or ramped 选项 组 中 选择 Stepped 单 选 按钮 ， 使 [AUTOTS] Automatic time stepping 保 


持 ON 状态 ， 


在 [DELTIM] Minimum time step size 文本 框 输入 0.0001， 在 Maximum time step 


size 文本 框 输入 0. 01 ， 其 余 选 项 采用 系统 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 


(A Time and Time Step Options 


[m 


Time and Time Step Options 
[TIME] Time at end of load step 0.03 


[DELTIM] Time step size 0.0005 


[KBC] Stepped or ramped b.c. 


C Ramped 
[AUTOTS] Automatic time stepping Iv ON 
[DELTIM] Minimum time step size 0.0001 
Maximum time step size 0.01 
Use previous step size? F No 


[TSRES] Time step reset based on specific time points 
Time points from : 
(* No reset 
C Existing array 
C New array 
Note: TSRES command is valid for thermal elements, thermal-electric 
elements, thermal surface effect elements and FLUID116, 
or any combination thereof. 


OK Cancel Help 


图 18-51 Time - Time Step Options 对 话 框 
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3) 执行 ANSYS Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > 
On Nodes 命令 ， 打 开 Apply U, Rot on Nodes 对 话 框 ， 在 文本 框 输入 2， 单 击 OK 按钮 打开 
Apply U, Rot on Nodes 对 话 框 ， 如 图 18-49 所 示 。 在 Lab2 DOFs to be constrained 下 拉 列 表 框 
中 选择 VOLT 选项 ,在 VALUE Displacement value 文本 框 输入 5， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 C» 
4) 执行 ANSYS Main Menu > Solution > Load Step Opts > Output Ctrls > DB/Results File fi 
4. FIF Controls for Database and Results File Writing 对 话 框 ， 如 图 18—52 所 示 。 在 Item Item 
to be controlled 下 拉 列 表 框 中 选择 Al items 选项 ， 在 FREQ File write frequency 选项 组 中 选择 
Every substep 单 选 按钮 ， 其 余 选 项 采用 系统 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 


za 
AA Controls for Database and Results File Writing [mem 


[OUTRES] Controls for Database and Results File Writ 


iting 
Item Item to be controlled All items I 


FREQ File write frequency 
C Reset 
C None 
C Attime points 
C Last substep 


(* Every substep 


C Every Nth substp 


Value of N 


(Use negative N for equally spaced data) 


Cname Component name - All entities M 


- for which above setting is to be applied 


OK Apply Cancel Help 


18-52 Controls for Database and Results File Writing 对 话 相 


Ira] 


5) 执行 ANSYS Main Menu > Solution > Load Step Opts > Nonlinear > Convergence Crit 命令 ， 
打开 Default Nonlinear Convergence Criteria 对 话 框 ， 单 击 Replace 按钮 打开 Nonlinear Conver- 
gence Criteria 对 话 框 ， 如 图 18-53 所 示 。 在 Lab Convergence is based on 两 个 下 拉 列 表 框 中 分 
别 选 择 Structual > Force 选项， 在 VALUE Reference value of lab 文本 框 输入 1， 其 余 选 项 采 
用 系统 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 ， 单 击 Close 按钮 关闭 Default Nonlinear Conver- 
gence Criteria 对 话 框 。 
| nonin w) 


[CNVTOL] Nonlinear Convergence Criteria 
Lab Convergence is based on 


[| Structural | Force F 
ermal 


Moment M 


Magnetic Displacement U 
Electric Rotation ROT 
Fluid/CFD 
Force F 
VALUE Reference value of Lab 1 
TOLER Tolerance about VALUE 0.001 
NORM Convergence norm L norm - 
MINREF Minimum reference value 
(Used only if VALUE is blank. If negative, no minimum is enforced) 
OK Cancel Help 


到 


18-53 Nonlinear Convergence Criteria Xd isi] 
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6) 执行 ANSYS Main Menu > Solution > Solve > Current LS 命令 ， 打开 STATUS Command 
和 Solve Current Load Step 对 话 框 。 关 闭 /STATUS Command 对 话 框 ， 单 击 Solve Current Load 
Step 对 话 框 中 的 OK 按钮 ，ANSYS 开始 求解 。 

Q 注意 : 

ŽE OK 按钮 之 后 打开 Verify 对 话 框 ， 单 击 Yes 按钮 即 可 。 

7) 求解 结束 后 ， 弹 出 Note 对 话 框 ， 单 击 Close 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

8) 执行 ANSYS Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time - Time Step 
命令 ， 打 开 Time - Time Step Options 对 话 框 ， 如 图 18-51 所 示 。 在 [TIME] Time at end of 
load step 文本 框 输入 0. 06 ， 其 余 选 项 采用 系统 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

9) 执行 ANSYS Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displace ment > On 
Nodes 命令 ， 打 开 Apply U, Rot on Nodes 对 话 框 ， 在 文本 框 输入 2， 单 击 OK 按钮 打开 Apply 
U, Rot on Nodes 对 话 框 ， 如 图 18—49 所 示 。 在 Lab2 DOFs to be constrained 下 拉 列 表 框 中 选 
f£ VOLT 选项 ， 在 VALUE Displacement value 文本 框 输入 0， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

10) 执行 ANSYS Main Menu > Solution > Solve > Current LS 命令 ， 打 开 STATUS Command 
和 Solve Current Load Step 对 话 框 ， 关 闭 /STATUS Command 对 话 框 ， 单 击 Solve Current Load 
Step 对 话 框 中 的 OK 按钮 ，ANSYS 开始 求解 。 

11) 求解 结束 后 ， 弹 出 Note 对 话 框 ， 单 击 Close 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

12) 执行 ANSYS Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time - Time 
Step 命令 ， 打 开 Time - Time Step Options 对 话 框 ， 如 图 18-51 所 示 。 在 [ TIME] Time at end 
of load step 文本 框 输入 0. 09， 其 余 选 项 采用 系统 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

13) 执行 ANSYS Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displace ment 
> On Nodes 命令 ， 打 开 Apply U, Rot on Nodes 对 话 框 ， 在 文本 框 输入 2， 单 击 OK 按钮 打开 
Apply U, Rot on Nodes 对 话 框 ， 如 图 18-49 所 示 。 在 Lab2 DOFs to be constrained 下 拉 列 表 框 
中 选择 VOLT 选项 ， 在 VALUE Displacement value 文本 框 输入 10， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 
WHE, 

14) 执行 ANSYS Main Menu > Solution > Solve > Current LS 命令 ， 打 开 STATUS Command 
和 Solve Current Load Step 对 话 框 ， 关 闭 /STATUS Command 对 话 框 ， 单 击 Solve Current Load 
Step 对 话 框 中 的 OK 按钮 ，ANSYS 开始 求解 。 

15) 求解 结束 后 ， 弹 出 Note 对 话 框 ， 单 击 Close 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

16) 执行 ANSYS Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time - Time 
Step 命令 ， 打 开 Time - Time Step Options 对 话 框 ， 如 图 18-51 所 示 。 在 [ TIME] Time at end 
of load step 文本 框 输入 0. 12， 其 余 选 项 采用 系统 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

17) 执行 ANSYS Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > 
On Nodes 命令 ， 打 开 Apply U, Rot on Nodes 对 话 框 ， 在 文本 框 输入 2， 单 击 OK 按钮 打开 
Apply U, Rot on Nodes 对 话 框 ， 如 图 18-49 所 示 。 在 Lab2 DOFs to be constrained 下 拉 列 表 框 
中 选择 VOLT 选项 ,在 VALUE Displacement value 文本 框 输入 0， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 
话 框 。 

18) 执行 ANSYS Main Menu > Solution > Solve > Current LS 命令 ， 打 开 STATUS Command 
和 Solve Current Load Step 对 话 框 ， 关 闭 /STATUS Command 对 话 框 ， 单 击 Solve Current Load 
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Step 对 话 框 中 的 OK 按钮 ，ANSYS 开始 求解 。 
19) 求解 结束 后 ， 弹 出 Note 对 话 框 ， 单 击 Close 按钮 关闭 该 对 话 框 。 


15.5.3 BEES 


1) 执行 ANSYS Main Menu » TimeHist Postpro » Define Variables 命令 ， 打开 Defined Time - 
History Variables 对 话 框 ， 单 击 Add 按钮 打开 Add Time - History Variable 对 话 框 ， 在 Type of 
variable 选项 组 中 选择 Nodal DOF result 单 选 按钮 ， 如 图 18-54 所 示 。 

2) 单 击 OK 按钮 打开 Define Nodal Data 对 话 框 ， 在 文本 框 输入 2， 单 击 OK 按钮 打开 
Define Nodal Data 对 话 框 ， 如 图 18—55 所 示 。 在 ltem, Comp Data item 两 个 下 拉 列 表 框 中 分 


别 选择 DOF solution 和 Translation UX 选项 ， 其 余 选 项 采用 系统 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 
该 对 话 框 。 


e 


AN Define Nodal Data =- 
[NSOL] Define Nodal DOF variable 
A, Add Time-History Variable NVAR Ref number of variable 2 
Type of variable NODE Node number 2 
Name User-specified label 
liem Comp! Data iiem 
Uv 
Uz 
Rotati ROTX 
ROTY 
C Solution summary Translation UX 
ok | Cancel | Help OK Cancel Help 
图 18-54 Add Time - History Variable 对 话 框 B| 18-55 Define Nodal Data 对 话 框 


Q 注意 : 

若 弹出 其 他 对 话 框 ， 关 闭 即 可 。 

3) 执行 菜单 栏 中 的 PlotCtrls > Style > Graphs > Modify Axes 命令 ， 打 开 Axes Modifications 
for Graph Plots 对 话 框 ， 如 图 18-56 所 示 。 在 [/AXLAB] X - axis label 文本 框 输入 Time 
(sec)， 在 [/AXLAB ] Y - axis label 文本 框 输入 Displacement ( micro meters )， 在 
[/XRANGE ] X - axis range 选项 组 中 选择 Specified range 单 选 按钮 ， 在 “XMIN ，XMAX Speci- 
fied X range” 文本 框 依次 输入 0,，0. 12, Æ [/YRANGE ] Y - axis range 选项 组 中 选择 Speci- 
fied range 单 选 按 钮 ， 在 “YMIN，YMAX Specified X range” 文本 框 依次 输入 - 0.02, 0.01, 
其 余 选 项 采用 系统 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

4) 执行 ANSYS Main Menu > TimeHist Postpro > Graph Variables 命令 ， 打 开 Graph Time - 
History Variables 对 话 框 ， 如 图 18-57 所 示 。 在 NVARI 1st variable to be graph 文本 框 输入 2， 
单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

5) ANSYS 窗口 会 显示 节点 2 上 的 机 械 谐振 位 移 曲 线 ， 如 图 18-58 所 示 。 


18. 5. 4 命令 流 方 式 


略 ， 见 随 书 网 盘 资源 电子 文档 。 


[/AXLAB] X-axis label 


V/AXLAB] Y-axis label 


VGTHK] Thickness of axes [Double 


[/GRTYP] Number of Y-axes Single Y-axis 了 | 


[/XRANGE] X-axis range 


C Auto calculated 


XMIN,XMAX Specified X range 


UYRANGE] Y-axis range 


YMIN,YMAX Specified Y range - 


NUM -for Y-axis number : P : 
V/GROPTIASCAL Y ranges for - Individual cales m | A Graph Time-History Variables N 
UGROpT Axis Controls [PLVAR] Graph Time-History Variables 
LOGX X-axis scale Linear -| | NVAR1 1st variable to graph | - | 
GEST Mios Linear 了 | | NVAR2 2nd variable 
AXDV Axis divisions F On 
AXNM. Axis scale numbering Os Iba lene -| Aa Edict 
AXNSC Axis number size fact 1 NVARA 4th variable 
DIGI  Signif digits before - 4 NVARS Sth variable 
$ | 
BiG and'ufter decimal pt 3 | CERE 
XAXO X-axis offset [0.0-1.0] 0 E 
NVAR7 7th variable 
YAXO Y-axes offset [0.0-1.0] 0 
| NVAR8 8th variable 
NDIV Number of X-axis divisions | 
| E 
NDIV Number of Y-axes divisions | EDS) habe 
REVX Reverse order X-axis values FNo NVAR10 10th variable | 
rx 
OK UD Cancel Help OK Apply Cancel | Help | 
bs — E 是 一 A 


IMI 
Hl 


18-56 Axes Modifications for Graph Plots XF HEH 图 18-57 Graph Time - History Variables 对 话 框 
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Transient response of an electrostatic transducer-resonator 


图 18-58 机械 谐振 位 移 曲 线 
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